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Resumen 
Las técnicas de refuerzo externo de laminados de CFRP adheridos a elementos de hormigón 
han avanzado fuertemente en la última década, obteniendo un procedimiento más efectivo 
además de ligero y fiable. Estos avances se han derivado de extensas investigaciones en el 
campo de los epoxi, fractura en el hormigón, comportamiento de la interface hormigón–epoxi 
y de la resistencia última de las fibras de carbono. 
Intervenir en un estructura para incrementar la resistencia portante, es un proceso que debe 
desarrollarse con cuidado de no debilitar ninguna zona de la estructura existente en el intento 
por reforzarla; ante esta premisa, los refuerzos con laminados CFRP adheridos 
externamente proveen grandes ventajas sobre los refuerzos tradicionales en los que es 
necesario modificar la geometría existente y además, como consecuencia del refuerzo, 
incrementarla. 
En la presente investigación se analizó el comportamiento del hormigón y del epoxi junto con 
los laminados en los ensayos a doble cortante que se realizaron en la primera etapa; esto 
permite conocer la distribución de tensiones a lo largo de la longitud adherida así como 
determinar la longitud efectiva de adherencia. Así como el tipo de falla al interior del hormigón 
y el patrón de fisura comúnmente presente en la zona más estresada. 
En la segunda etapa de la investigación se probaron inicialmente vigas planas reforzadas 
externamente con laminados de CFRP y posteriormente se ensayaron vigas de canto. 
Durante esta etapa fue posible capturar el comportamiento de las deformaciones a lo largo 
del laminado así como las deformaciones en la cabeza de compresión, sobre la cara superior 
de las vigas. Se obtuvieron los momentos máximos resistentes para cada configuración de 
refuerzo externo y de caso de carga. 
Con los datos obtenidos fue posible comparar tipos de fallo y resistencias máximas con los 
existentes en la bibliografía actual y verificar modelos simples propuestos en las normas de 
diseño de estructuras de hormigón reforzado con laminados adheridos externamente. 
Resumen 
iv 
Finalmente se proponen modificaciones a los valores límites de los estados de deformación 
de los laminados para las fallas más comúnmente presentes en las vigas reforzadas con 
laminados de CFRP; y se realizan las recomendaciones para cada etapa del proceso de 
cálculo de la resistencia última a flexión. 
 v 
Abstract 
External reinforcement techniques with CFRP laminate adhered to concrete elements have advanced greatly 
over the past decade, obtaining a more effective method further lightweight and reliable. These advances have 
resulted from extensive research in the field of epoxy behavior, concrete fracture behavior, concrete-epoxy 
interface behavior and the ultimate strength of carbon fibers. 
Intervene in a reinforced concrete structure to increase the load-bearing strength, it is a process that must be 
developed with careful not to weaken any area of the existing structure in an attempt to strengthen, given this 
premise, reinforcement externally bonded CFRP laminates provide great advantages over traditional 
techniques reinforcements where it is necessary to modify existing geometry and also increase it. 
In this research the behavior of concrete and epoxy was analyzed together with the laminate in double shear 
tests that were conducted in the first stage. This allows to know the stress distribution along the bond length 
so as to determine the effective bond length, and the type of failure within the concrete and crack pattern 
commonly present in the most stressed area. 
In the second stage of the investigation, initially flat beams were tested, externally reinforced with CFRP 
laminates and later deep beams was tested. During this stage it was possible to capture the behavior of the 
strain along the laminate and the strain in the extreme compression fiber. The maximum bending moment is 
obtained for each configuration of external CFRP reinforcement 
With the data obtained it was possible to compare rates and maximum resistance to failure existing in the 
current literature and verify models proposed in the design standards of reinforced concrete structures with 
externally bonded laminates. 
Finally, modifications to the limit values of the states of strain of laminates for failures most commonly present 
in the beams externally reinforced with CFRP laminates are proposed, and recommendations are made for 
each stage of calculation of bending strength. 
Abstract 
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Glosario 
 
 
 
Compuesto (Composite) Una combinación de dos o más materiales constituyentes diferentes 
en forma o en composición en una macro escala. Nota: los materiales constituyentes 
conservan sus propiedades, esto es, no se disuelven o fusionan completamente en otro 
diferente, aunque actúan en consecuencia. Normalmente, los componentes pueden ser 
identificados físicamente y exhiben una interface entre uno y otro. 
CFRP—Polímero fibro-reforzado de carbono (carbon fiber reinforced polymer) Están 
compuestos por un polímero (también llamado la matriz) que junto a los aditivos forman la 
resina, más la incorporación de una fibras de carbono emplazadas linealmente. 
Curado de los sistemas de FRP (Cure of FRP systems) El proceso que causa el cambio 
irreversible en las propiedades de una resina de endurecimiento térmico por reacción 
química. El curado esta típicamente acompañado de  agentes de curado (cross-linking) o 
iniciadores, con o sin calor y presión. El curado completo es el punto en el cuál una resina 
alcanza sus propiedades específicas. No-curado, es la condición donde las propiedades 
especificadas no han sido alcanzadas. 
Degradación (Degradation) Es el deterioro en la calidad de la propiedades mecánicas de un 
material. 
Desprendimiento (Debonding) Es la separación en la interface entre el sustrato y el material 
adherente. 
Delaminación (Delamination) Es la separación a lo largo de un plano paralelo a la superficie, 
como en la separación de una a otra capa del laminado FRP. 
Epóxico, epoxi (Epoxy) Un polímero de endurecimiento térmico que es el producto  de la 
reacción de una resina epóxica y un amino-endurecedor. (Ver también Resina epóxica.) 
Fibra (Fiber) Cualquier hilo fino natural u objeto  sintético de origen mineral u orgánico. Nota: 
este término generalmente es usado para materiales cuya longitud es al menos 100 veces 
su diámetro. 
Fibra de aramida (aramid fiber) Fibra en la que cadenas de moléculas de poliamida aromática 
se orientan a lo largo de eje de la fibra para explotar la fuerza del enlace químico. 
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Fibra de carbono (carbon fiber) Fibra producida por materiales orgánicos precursores de 
calor conteniendo una cantidad sustancial de carbón, tales como rayon, producidos en poli-
acrilo-nitrilo (PAN), o lanzados en un ambiente inerte. 
Fibra de vidrio (glass fiber) Arreglo de fibras de un producto inorgánico de fusión que fue 
enfriado sin cristalización. En los tipos de fibras de vidrio se incluyen los alcalino-resistentes 
(AR-glass), de propósito general (E-glass), y de alta resistencia (S-glass). 
Interface (interface) región situada entre dos cuerpos adheridos. 
Longitud de desarrollo, FRP (Development length, FRP) La distancia de pegado requerida 
para transferir las tensiones del concreto a el FRP así como para desarrollar la resistencia 
del sistema FRP. 
Laminado (laminate) múltiples capas o laminas moldeadas juntas; término empleado para 
definir una lámina de matriz/fibra de fabricación extruida. 
NSM (near-surface-mounted) Embebidas cerca de la superficie. 
Polímero Fibro-reforzado (Fiber-reinforced polymer (FRP)) Un término general para un 
material compuesto que consiste de una matriz polímero reforzada con tejido, hebra, u otra 
forma de fibra. Ver Compuesto (Composite). 
Resina epóxica (Epoxy resin) Una clase de sistema orgánico químico-adherido usado en la 
preparación de capas especiales o adhesivos para concreto como encarpetados en 
morteros resino-epóxicos. 
Sustrato de concreto (Concrete substrate) El concreto existente o cualquier material 
cementico de reparación usado para reparar o reemplazar el concreto existente. El sustrato 
puede consistir completamente de concreto existente, completamente de materiales de 
reparación, o de una combinación entre concreto existente y material de reparación. El 
sustrato incluye la superficie sobre la cuál será instalado el sistema de FRP. 
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Capítulo 1 
Introducción 
1.1 Aspectos generales 
A partir de la invención del hormigón armado en 1854, se inicia una nueva etapa en la 
ingeniería, al emplearse las estructuras de hormigón armado para erigir edificios, unir 
caminos, contener terrenos, levantar presas  y todos los usos que se conocen en la 
actualidad; derivado de estos usos, se hace inevitable sufran algún tipo de daño, ante este 
hecho, se presenta la necesidad de repararlas para poder seguir haciendo uso de ellas. Por 
otra parte también existe la necesidad del cambio de uso o actualización de funciones y con 
esto también se hace necesario incursionar en ellas para incrementar la capacidad portante. 
Derivado de las dos necesidades mencionadas, reparación y reforzamiento, se han 
desarrollado técnicas para incrementar la capacidad portante de las estructuras de 
hormigón armado. En la década de los 60’s se inicia el refuerzo de elementos de hormigón 
armado adhiriendo a ellos láminas de acero, esta alternativa presentó dos grandes 
inconvenientes, el peso adicionado a la estructuras y la corrosión inherente al material. 
El método de reparación tenia bondades y es a partir del uso industrializado de los nuevos 
materiales como la fibra de vidrio y la fibra de carbono que se recupera el proceso de adherir 
piezas de un material que presentaba las mismas ventajas que el acero pero que anulaba las 
dos grandes desventajas señaladas, incremento sustancial del peso añadido y la corrosión. 
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Así es como se inicia el uso de laminados de polímeros fibro-reforzados en la industria de la 
construcción. 
En el presente estudio, en la parte inicial,  se desarrollaron una serie de ensayos a doble 
cortante para analizar el comportamiento de adherencia entre el hormigón y los laminados 
de fibras de carbono. Posteriormente se implementaron ensayos encaminados al 
conocimiento del comportamiento de elementos trabajando a flexión previamente reforzados 
con laminados de polímeros reforzados con fibras de carbono (CFRP). 
1.2 Motivación 
En el último foro realizado en el 2007 por “Journal of composites for construction” en donde 
se contó con representantes académicos, de la industria de los laminados reforzados con 
fibras (FRP), ingenieros consultores y agencias de gobierno de los Estados Unidos de 
Norteamérica, Canadá, Gran Bretaña y otros países, se crearon ocho sesiones de trabajo en 
los siguientes temas: 
1) Refuerzos internos con FRP 
2) Refuerzos externos con FRP 
3) Durabilidad 
4) Control de calidad, evaluación no destructiva, y monitorización del estado estructural 
5) Cargas extremas y fuego 
6) Materiales híbridos y avanzados 
7) Nuevas aplicaciones de FRP en infraestructura 
8) Enfoque y priorización de la investigación 
Como resultado de este foro se establecieron prioridades para la investigación, las cuales se 
resumen a continuación: 
Durabilidad y tópicos de relacionados con el comportamiento. 
1) Identificación de ambientes apropiados para ensayos de durabilidad. 
Actualmente existen discrepancias entre investigadores e ingenieros de obra acerca de 
cuáles son exactamente los parámetros (ambientales) que se deben considerar cuando 
se usan materiales FRP; estos parámetros dependen totalmente de los climas regionales 
y prácticas de mantenimiento. 
2) Desarrollo de estándares para métodos de ensayo de durabilidad – exposición ambiental. 
Estos métodos son requeridos tanto para aplicaciones de FRP internos como FRP 
externos. 
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3) Estudios de durabilidad de las medidas de reforzamiento y/o reparación con FRP 
adheridos externamente. 
Identificación de las propiedades dependientes del tiempo y sus efectos en el 
comportamiento de estos materiales así como los factores asociados a las cargas 
(incluyendo la fatiga) 
4) Estudios de durabilidad de refuerzos internos de FRP. 
Identificación de las propiedades dependientes del tiempo y sus efectos en el 
comportamiento de estos materiales así como los factores asociados a las cargas 
(incluyendo la fatiga y cargas sostenidas) sobre todo el comportamiento in-situ. 
5) Predicción de la vida de servicio de FRP reforzando estructuras. 
Desarrollar modelos para extrapolar los resultados de ensayos de corto tiempo a 
modelos de vida de servicio a largo tiempo 
6) Resistencia al fuego y protección de FRP reforzando estructuras. 
Actualmente se conoce muy poco del comportamiento ante el fuego de los materiales 
FRP alojados en hormigón o externamente aplicados. Las técnicas de modelación deben 
desarrollarse y verificarse para predecir el comportamiento ante el fuego. 
7) Resistencia sísmica de los sistemas FRP. 
Actualmente se emplean sistemas FRP para refuerzo estructural, incluyendo los efectos 
de cargas sísmicas. Más allá de ensayos seudo - estáticos, que no capturan los efectos 
de la tasa de deformación, se conoce muy poco del comportamiento de estos sistemas 
de refuerzo ante cargas extremas. Es necesario desarrollar métodos para evaluar  la 
utilidad de los sistemas FRP existentes e innovadores para la mitigación de los efectos 
de cargas extremas. 
Nuevos materiales y sistemas. 
1) Materiales Híbridos e innovadores. 
A menudo los materiales FRP no son apropiados mecánicamente para aplicaciones en 
infraestructuras de hormigón. Las investigaciones apuntan al desarrollo de nuevos 
materiales FRP híbridos que tengan propiedades mejor ajustadas al hormigón. 
2) Esquemas innovadores de reforzamiento. 
Tomando las ventajas propias de los materiales FRP, desarrollar esquemas que hagan 
más efectiva la relación coste – efectividad. 
3) Sistemas de monitorización automatizados del estado estructural. 
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Desarrollo de sistemas de sensores integrados para facilitar una mejor monitorización 
del estado estructural y pueden ser desarrollados para permitir a la estructura 
interactuar con sus ocupantes y el uso asociado. 
Investigación a futuro 
Impulsar las propiedades de los materiales FRP en aplicaciones de infraestructura. 
Propiedades materiales innovadoras. 
La naturaleza versátil de los materiales FRP los coloca bien situados para desarrollar  un 
amplio espectro de propiedades materiales únicas. El desempeño excepcional a fatiga de los 
materiales CFRP los hacen buen prospecto para sistemas de control estructural activo. 
Materiales FRP en la construcción sostenible. 
Los materiales FRP son considerados para representar una herramienta muy sostenible de 
construcción. Los materiales FRP tienen un impacto relativamente grande en el coste; sin 
embargo se emplean pocos recursos para llegar a un significativo beneficio estructural. 
Finalmente, en este foro se reconoció la importancia de la colaboración entre la academia y 
la industria para poder realizar acuerdos de colaboración que permitan avanzar en la 
investigación. 
Considerando la situación actual de la investigación y desarrollo de los materiales FRP y de 
los recursos con que se cuenta en el Departamento de Resistencia de materiales de la UPC, 
se decide que el estudio estará enfocado en el estudio de vigas a flexión reforzadas 
externamente con laminados de fibras de carbono y posteriormente comparar los modelos 
de diseño existentes y la propuesta de un modelo que permita englobar el comportamiento 
a flexión de elementos de hormigón armado reforzados externamente con polímeros 
reforzados con fibras de carbono (CFRP). 
 
1.3 Objetivos 
El objetivo principal de la tesis será profundizar en el estudio del refuerzo a flexión en elementos 
de hormigón armado utilizando materiales composites (laminados de fibras de carbono CFRP).  
Existen numerosos grupos trabajando en el desarrollo de códigos y normativas, por consiguiente 
nos encontramos ante una tecnología madura pero en fase de "industrialización". Todavía existen 
numerosas lagunas acerca del comportamiento resistente del refuerzo con laminados y es 
necesaria la investigación para mejorar la seguridad de los diseños.  
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Para abordar el objetivo general se plantean dos objetivos específicos: 
1. Estudio del mecanismo resistente en la zona de anclaje del laminado y del elemento de 
hormigón. Está demostrado que la efectividad del laminado depende de la capacidad de 
desarrollar esfuerzos. El laminado únicamente puede entrar en tracción si la zona de anclaje 
actúa como punto rígido. La similitud con el armado de barras es evidente, en el hormigón 
armado el acero sólo puede desarrollar una capacidad portante de acuerdo con la longitud 
efectiva de anclaje de que se dispone. El anclaje del laminado se realiza mediante productos 
químicos que crean una interface que dificulta aún más la predicción de comportamiento. El 
trabajo de laboratorio pretende desarrollar mediciones fiables de la capacidad de anclaje de 
los laminados adheridos al hormigón. 
 
2. Estudio del mecanismo de flexión del refuerzo para obtener criterios de dimensionamiento 
óptimo.  La flexión provoca esfuerzos concomitantes de flexión y cortante. La combinación de 
ambos esfuerzos genera estados de tensiones mixtos (diferentes direcciones) donde las 
direcciones principales se van curvando a lo largo de las vigas. Por consiguiente, el esfuerzo 
rasante en la interfície del laminado no está sometido a un cortante puro y se producen 
tensiones en direcciones inclinadas. Este estado de tensiones complejo requiere un estudio 
más detallado para modificar las capacidades portantes del anclaje y determinar el 
porcentaje de entrada en carga que puede soportar el laminado. 
 
En la satisfacción de los objetivos se debería abordar: 
- Descripción de la fenomenología del anclaje químico (epoxi) trabajando bajo las siguientes 
condiciones: 
o Bajo cortante puro y 
o bajo flexión-cortante 
 
- Formulación de un modelo para el dimensionamiento del anclaje. 
- Calibración de modelos existentes para el diseño de vigas de hormigón armado reforzadas 
externamente con laminados fibro-reforzados trabajando a flexión. 
- Formulación de un modelo con fines de diseño para el refuerzo de vigas de hormigón armado 
reforzadas externamente con laminados fibro-reforzados trabajando a flexión. 
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Capítulo 2 
 
 
 
Estado del Arte 
 
2.1 Aspectos generales 
Las estructuras de hormigón armado pueden ser reforzadas para incrementar su resistencia 
o reparadas para recuperar su capacidad portante. Estos refuerzos suelen ser de materiales 
con alta resistencia a la tracción colocados en la zona de máximas tensiones de tracción. 
Actualmente también es posible el refuerzo de estructuras de hormigón armado trabajando 
bajo tensiones de compresión para incrementar el confinamiento como es el caso de los 
pilares de edificios y soportes de puentes, empleando distintos sistemas integrales de refuerzo. 
Este tipo de refuerzos se ha desarrollado durante los últimos años, empleando en un inicio 
láminas de acero las cuales tienen como principal desventajas la baja resistencia a la corrosión 
y su elevado peso; en vista de estos factores surgieron los materiales composites como una 
opción con mayores prestaciones a tracción y alta resistencia a la corrosión y un bajo peso. 
Como principales sistemas de refuerzos de estructuras de hormigón armado, podemos 
mencionar: 
Laminados de acero 
El refuerzo de elementos de hormigón armado a través de láminas de acero adheridas 
externamente se inició en la década de los 60’s y se incrementó notablemente en la década de 
los 70’s (Irwin 1975; Solomon et al. 1976; MacDonald 1978; Berger et al. 1978). La técnica 
cobró popularidad debido a su relación bajo coste-efectividad y a su versatilidad. 
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El comportamiento de vigas dañadas de hormigón armado reforzadas externamente con 
láminas de acero, fue investigado usando mecánica de fractura elástica-lineal (LEFM) y el 
método de elementos finitos (FEM). Los estudios incluyeron la investigación de la falla por 
desprendimiento de la interface entre la lámina de acero y el adhesivo debido a las tensiones de 
cortante que existen en la interface. Se emplearon los principios de conservación de la ley 
elástica para determinar la tasa de liberación de energía crítica de deformación necesaria para 
causar la propagación de la fractura en la interface.  
En función de esas hipótesis, las investigaciones se centraron en calcular la carga crítica que 
puede ocasionar la falla por desprendimiento. Los tipos de fallas más comunes estudiados en 
este tipo de refuerzos fueron, a)la falla por desprendimiento de la interface antes de que el 
acero de la lámina fluya, y b) la falla por fluencia del acero o desprendimiento del hormigón 
antes del desprendimiento de la interface. 
Una década más tarde se empezó a popularizar el uso de laminados reforzados con fibras 
(FRP) y empezaron a cobrar relevancia a medida que se hacían significantes sus ventajas sobre 
los laminados de acero. 
Sistemas FRP adheridos externamente para refuerzos de estructuras 
Los sistemas FRP adheridos externamente han sido usados para reforzar y reparar 
estructuras de hormigón armado alrededor del mundo desde mediados de los años 80’s. El 
número de proyectos que han utilizado sistemas FRP se ha incrementado drásticamente 
durante los últimos 15 años. 
Los elementos estructurales reforzados con sistemas FRP adheridos externamente incluyen 
vigas, losas, columnas, muros, chimeneas, túneles, silos y otros elementos más. Estos sistemas 
también han sido usados para reforzar obra de fábrica, elementos de madera y algunas 
estructuras de acero. 
La idea de reforzar estructuras de hormigón armado con sistemas FRP adheridos 
externamente no es nueva, los sistemas FRP fueron desarrollados como una alternativa a las 
técnicas tradicionales de refuerzo con láminas de acero adheridas externamente y los 
encamisados de columnas de hormigón. 
El desarrollo inicial de los sistemas de  FRP adheridos externamente ocurrió en la década de 
1980 simultáneamente en Europa y Japón. En Europa. Los sistemas FRP adheridos 
externamente fueron desarrollados como alternativa a los refuerzos tradicionales con láminas 
de acero adheridas externamente. Las placas de acero adheridas con resinas epoxi sobre la 
zona de tensión de los elementos de hormigón armado incrementaban la resistencia a flexión. 
Esta técnica fue usada alrededor del mundo para reforzar muchos puentes y edificios. Ya que el 
acero puede corroerse con facilidad deteriorando así la adherencia con el hormigón y además 
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requiere de equipo pesado para su instalación, fue necesario desarrollar sistemas como los 
FRP adheridos externamente. 
  
Figura 2.1 Puente Afatlar, Bolu / Turquia (tomado de REM Structural Limited) 
 
 
Figura 2.2 Reforzamiento de sistemas de piso (tomado de www.buildings.com) 
Los primeros trabajos de investigación usando materiales FRP para reparar estructuras de 
hormigón armado se realizaron en 1978 en Alemania (Worf and Miessler 1989).  Los 
sistemas FRP se emplearon por primera vez para el refuerzo de columnas durante los 80’s en 
Japón (Fardis and Khalili 1981; Katsumata et al. 1987). El uso de estos sistemas se 
incremento después del terremoto de Hyogoken Nanbu en 1995 (Nanni 1995). 
En los Estados Unidos de Norteamérica, a pesar de que existió interés en los materiales FRP 
desde los 30’s, no fue hasta la decada de los 80’s que se inició la investigación en este campo 
por iniciativa de la “National Science Fundation (NSF)” y de la “Federal Highway Administration 
(FHWA)”. 
 
Figura 2.3 Aplicación de CFRP adherido externamente en vigas (Tomado CPS Construction Group) 
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El desarrollo de códigos y normas para sistemas de FRP adheridos externamente está en 
curso en Europa, Japón, Canadá y los Estados Unidos de Norteamérica. En los últimos 25 años 
la Asociación Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE) y el Instituto Japonés del Hormigón (JCI) y 
el Instituto técnico de investigación de ferrocarriles (RTRI) han publicado diversos documentos 
relacionados al uso de los sistemas FRP en el refuerzo de estructuras de hormigón armado. 
En Europa, el Grupo de tarea 9.3 de la Federación Internacional para  hormigón armado (FIB) 
ha publicado un boletín sobre guías de diseño de sistemas FRP adheridos externamente para el 
refuerzo de estructuras de hormigón armado (FIB 2001)  
En américa del norte, en Canadá, la Asociación Canadiense de Normas ha aprobado el código 
“Design and construction of building components with fiber reinforced polymers” (CSA S806-
02). En los Estados Unidos de Norteamérica el Instituto Americano del Concreto es el 
encargado de publicar las guías y códigos para el diseño y construcción de los sistemas FRP 
adheridos externamente, actualmente han publicado las siguientes normativas y códigos, ACI 
440.3R-04 “Guide Test Methods for Fiber- Reinforced Polymers (FRPs) for Reinforcing 
Strengthening Concrete Structures”; ACI 440.4R-04 “Prestressing Concrete Structures with 
FRP Tendons”;  ACI 440.2R-08 “Guide for the Design and Construction of Externally Bonded 
FRP Systems for Strengthening Concrete Structures”. 
  
Figura 2.4 Aplicación de CFRP adherido externamente en columnas de puentes (Tomado de U.S. Department of 
transportation FHA) 
Los sistemas FRP adheridos externamente más comunes en uso en la actualidad son:  
Hojas de fibra 
La técnica conocida como “composición in-situ” se elabora a base de hojas de fibra en obra a 
partir de dos componentes principales: fibra y polímero. 
i) Fibra en forma de tejido flexible que se adapta a la estructura y se satura con epoxi 
no curado (componente polimérico). 
ii) Conforme el epoxi endurece, se forma un compuesto de FRP rígido perfectamente 
adaptado a la estructura que se adhiere monolíticamente a la misma mediante la 
resina epoxi. 
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Las fibras pueden ser; fibras de aramida, fibras de vidrio y fibras de carbono. 
   
Figura 2.5 Refuerzo de un paso subterráneo con sistema MBrace. (Tomado de la empresa Bettor MBT, S.A) 
Laminados 
Consiste en la adhesión superficial de compuestos preformados a base de fibra de carbono, 
de elevadas prestaciones resistentes a tracción. Los laminados comúnmente empleados 
presentan una orientación de fibras unidireccional en formato semirrígido con requisitos 
estructurales de bajo módulo elástico LM y de alto módulo elástico HM, ambos alcanzan 
resistencias a tracción en rotura parecidas, difiriendo debido a su rigidez, en la elongación 
última. La fibra de carbono empleada presenta una curva tensión-deformación completamente 
lineal hasta la rotura. 
   
   
   
Figura 2.6 Proceso de fabricación de los laminados CFRP (tomado de U.S. Department of transportation FHA) 
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El sistema completo de refuerzo de estructuras con laminados, está formado por: 
Primer.- para garantizar la adherencia y anclaje del refuerzo con el soporte del elemento a 
reparar 
Adhesivo.- para regularizar el soporte, adherir y transferir esfuerzos entre el soporte y el 
compuesto resistente. 
 Laminado.- compuesto preformado de fibras de carbono conformadas dentro del polímero. 
Propiedades físicas 
Densidad.- los materiales FRP tienen un rango de 1.2 a 2.1 g/cm3. La baja densidad 
facilita el transporte y la manipulación en obra. 
Coeficiente de expansión térmica.- los coeficientes de expansión térmica de los materiales FRP 
unidireccionales difieren en las direcciones longitudinales y transversales, dependiendo de la 
resina, del tipo de fibra y su porcentaje. Los valores medios son de  -1 a 0.0 x10-6 /ºC 
(longitudinal) y de 22 a 50 x10-6/ºC (transversal). Un coeficiente negativo indica que el 
material se contrae con un incremento de temperatura y expande con la disminución de la 
temperatura. 
Efectos de altas temperaturas.-más allá de la temperatura Tg, el módulo elástico del polímero 
se reduce significantemente debido a cambios moleculares en su estructura, el valor de Tg 
depende del tipo de resina, pero generalmente se encuentra entre los 60 – 82ºC. Las fibras 
de carbono tiene un mejor comportamiento térmico alcanzando temperaturas de trabajo de 
hasta 275ºC, sin embargo en las aplicaciones en donde es crítica la adherencia entre el 
polímero reforzado con fibras y el hormigón, no se debe exceder la temperatura Tg del 
polímero. 
Propiedades mecánicas 
Comportamiento a la tracción.- las fibras de carbono no exhiben ningún comportamiento 
plástico antes de la rotura, su comportamiento se caracteriza por una relación tensión-
deformación elástica lineal hasta la falla, la cual suele ser abrupta, el valor del módulo elástico 
generalmente se encuentra entre 220 y 240 GPa y con una resistencia última entre 2050 a 
3790 GPa. Los laminados reforzados con fibras de carbono tienen un comportamiento 
elástico lineal que depende del porcentaje de fibras que contenga, el módulo elástico para 
laminados con un volumen de fibras de 40 a 60% varía de 100 a 165 GPa con una 
resistencia última de 1100 a 2200 MPa. 
Comportamiento a compresión.- las investigaciones realizadas en laminados FRP usados para 
reparar estructuras de hormigón han demostrado que la resistencia a compresión es menor 
que la resistencia a tracción (Wu 1990). El modo de fallo de laminados FRP sujetos a 
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compresión longitudinal pueden incluir fallas por tensión transversal, micro pandeo de las 
fibras o  falla por cortante, el tipo de falla depende del tipo de fibra, el volúmen de fibra y el tipo 
de resina; se han reportado resistencias a compresión del orden del 78% de la resistencia a 
tracción (Wu 1990). El módulo de elasticidad a compresión también es menor que el módulo 
elástico a tracción, en ensayos se han determinado módulos del orden de 85% del módulo 
elástico a tracción en laminados con un porcentaje de fibras de entre 55 – 60%. 
Los laminados se adhieren al hormigón mediante resinas de tipo epóxico. La capacidad del 
refuerzo está directamente ligada al buen trabajo en la interface laminado-hormigón. En la 
medida que el hormigón es capaz de transferir las tensiones al laminado, éste entra en carga 
y colabora en el mecanismo resistente del elemento estructural. Conocer el comportamiento 
en la interface es fundamental para garantizar la seguridad de los refuerzos.  
El refuerzo de estructuras de hormigón armado con laminados de fibras de carbono CFRP 
(Carbon Fiber Reinforced Polymer), actualmente es una de las tecnologías más prometedoras 
por las buenas características mecánicas de los laminados y su facilidad de manipulación, ya 
en la actualidad los laminados juegan un papel fundamental en las labores de rehabilitación; 
recientemente, en el año 2011, la universidad de Missouri realizó trabajos de investigación 
conjuntos con el Centro de desarrollo e Investigaciones de ingenieros militares de los Estados 
Unidos de Norteamérica (U. S. Army Engineer Research and Development Center) (ERDC) por 
sus siglas en inglés, para reforzar edificios de hormigón armado ante un eventual ataque 
terrorista.  
2.2 Modelos de resistencia de anclaje para polímeros reforzados con 
fibras (FRP) adheridos a hormigón 
 
2.2.1 Introducción 
Una importante cantidad de trabajos teóricos y experimentales se han llevado a cabo en 
este tema, empleando diversos montajes, incluyendo pruebas de cortante simple (Chajes et 
al. 1995,1996; Bizindavyi y Neale 1997, 1999; Täljsten 1997), pruebas de doble cortante 
(Van Gemert 1980; Swamy et al. 1986; Kobatake et al. 1993; FORCA 1994; Brosens y 
Van Gemert 1997; Fukuzawa et al. 1997; Hiroyuki y Wu 1997; Maeda et al. 1997; 
Neubauer y Rostásy 1997) y pruebas de viga modificada (Van Gemert 1980; Ziraba et al. 
1995).  
Otros trabajos teóricos han incluido tanto el análisis de mecánica de fractura (Triantafillou y 
Plevris 1992; Holzenkämpfer 1994; Täljsten 1994; Yuan y Wu 1999; Yuan et al. 2001) 
como el desarrollo de modelos empíricos basados en regresiones numéricas de datos 
experimentales o suposiciones simplificadoras (van Gemert 1980; haallal et al. 1998; 
Khalifa et al. 1998). 
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Figura 2.7 Esquema de especímenes para ensayos a cortante simple y doble cortante 
 
Chajes (1996) realizó pruebas de cortante simple con un esquema similar al de la figura 
anterior, con un bloque de hormigón de 9” x 6” x 6” (228.6 mm x 152.4 mm x 152.4 mm) 
adhiriendo una pletina de material composite de 1” de ancho (25.4mm) con longitudes de 
adherencia de 2”, 4”, 6” y 8” (50.8 mm, 101.6 mm, 152.4mm y 203.2 mm), y colocando 
galgas extensométricas separadas 1” (25.4 mm) entre ellas. 
 
En las siguientes gráficas se muestran los resultados originales de los ensayos realizados 
por Chajes, las gráficas (a), (b), (c) y (d) corresponden a las longitudes de adherencia de 
50.8 mm, 101.6 mm, 152.4 mm y 203.2 mm respectivamente. 
 
(a)       (b) 
 
(c)       (d) 
 
Figura 2.8 Distribución de deformaciones en la pletina de material composite a lo largo de la longitud de 
adherencia (adaptado de Chajes 1996) 
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Täljsten (1997) realizó ensayos de cortante simple empleando bloques de hormigón de 
200 mm x 200 mm x 1200 mm pegando sobre de ellos pletinas de acero y de material 
composite de 40, 50, 60 y 80 mm y de ancho con longitudes de adherencia de 50, 100, 
150, 200, 400, 500, 600 y 800 mm y colocando galgas a separaciones variables entre 
ellas. 
 
          (a)                                                                                                                 (b) 
 
          (c)                                                                                                                 (d) 
 
          (e) 
Figura 2.9 Distribución de deformaciones en la pletina de material composite a lo largo de la longitud de 
adherencia (tomado de Täljsten 1997) 
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Las gráficas mostradas en la figura 2.5 son un ejemplo de las diversas curvas que Täljsten 
obtuvo de los ensayos realizados; más adelante en la tabla 2.1 se resumen los datos 
obtenidos en estos ensayos junto con los de otros autores mencionados en este apartado. 
Bizindavyi y Neale (1999) realizaron ensayos de cortante simple empleando bloques de 
hormigón de 150 mm x 150 mm x 300 mm adhiriendo sobre de ellos una pletina de 
material composite de 25.4 mm con longitudes de adherencia de 160 mm, 180 mm y 
320 mm y colocando galgas a separaciones variables entre ellas. 
 
(a)         (b) 
 
 
 
(c)         (d) 
Figura 2.10 Distribución de deformaciones en la pletina de material composite a lo largo de la longitud de 
adherencia (tomado de Bizindavyi y Neale 1999) 
 
En las gráficas anteriores se muestran los resultados originales de los ensayos realizados 
por Bizindavyi y Neale, las gráficas (a), (b), (c) y (d) corresponden a las longitudes de 
adherencia de 160 mm (1 capa de CFRP), 180 mm (1 capa de GFRP), 320 mm (2 capas 
de GFRP) y 320 mm (2 capas de CFRP) respectivamente. 
 
En la siguiente tabla se resumen los ensayos de cortante simple y cortante doble 
recolectados de la bibliografía. 
Capítulo 2: Estado  del Arte 
 17 
Tabla 2.1 Datos de ensayos de cortante simple y doble cortante (Adaptada de X.Z Lu et al. 2005) 
 
 
Fuente Especimen Espesor Ancho
Longitud 
adherida
Módulo 
elástico
Resistencia 
a tracción
Resistencia 
a 
compresión
Resistencia 
a tracción
Ancho
Carga 
última
tf bf L Ef ff ffu ft bc Pu
(mm) (mm) (mm) (Gpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (mm) (kN)
Tan PG1-11 0.169 50 130 97 2777 37.60 2.90 100 7.78
PG1-12 0.169 50 130 97 2777 37.60 2.90 100 9.19
PG1-1W1 0.169 75 130 97 2777 37.60 2.90 100 10.11
PG1-1W2 0.169 75 130 97 2777 37.60 2.90 100 13.95
PG1-1L11 0.169 50 100 97 2777 37.60 2.90 100 6.87
PG1-1L12 0.169 50 100 97 2777 37.60 2.90 100 9.2
PG1-1L21 0.169 50 70 97 2777 37.60 2.90 100 6.46
PG1-1L22 0.169 50 70 97 2777 37.60 2.90 100 6.66
PG1-21 0.338 50 130 97 2777 37.60 2.90 100 10.49
PG1-22 0.338 50 130 97 2777 37.60 2.90 100 11.43
PC1-1C1 0.111 50 130 235 3500 37.60 2.90 100 7.97
PC1-1C2 0.111 50 130 235 3500 37.60 2.90 100 9.19
Zhao et al. NJ2 0.083 100 100 240 3550 20.50 2.08 150 11
NJ3 0.083 100 150 240 3550 20.50 2.08 150 11.25
NJ4 0.083 100 100 240 3550 36.70 2.87 150 12.5
NJ5 0.083 100 150 240 3550 36.70 2.87 150 12.25
NJ6 0.083 100 150 240 3550 36.70 2.87 150 12.75
Takeo et al. 1-11 0.167 40 100 230 3481 36.56 2.86 100 8.75
1-12 0.167 40 100 230 3481 33.75 2.74 100 8.85
1-21 0.167 40 200 230 3481 36.56 2.86 100 9.3
1-22 0.167 40 200 230 3481 33.75 2.74 100 8.5
1-31 0.167 40 300 230 3481 36.56 2.86 100 9.3
1-32 0.167 40 300 230 3481 33.75 2.74 100 8.3
1-41 0.167 40 500 230 3481 36.56 2.86 100 8.05
1-42 0.167 40 500 230 3481 36.56 2.86 100 8.05
1-51 0.167 40 500 230 3481 33.50 2.73 100 8.45
1-52 0.167 40 500 230 3481 33.50 2.73 100 7.3
2-11 0.167 40 100 230 3481 31.63 2.64 100 8.75
2-12 0.167 40 100 230 3481 31.63 2.64 100 8.85
2-13 0.167 40 100 230 3481 33.13 2.71 100 7.75
2-14 0.167 40 100 230 3481 33.13 2.71 100 7.65
2-15 0.167 40 100 230 3481 30.88 2.61 100 9
2-21 0.334 40 100 230 3481 31.63 2.64 100 12
2-22 0.334 40 100 230 3481 31.63 2.64 100 10.8
2-31 0.501 40 100 230 3481 31.63 2.64 100 12.65
2-32 0.501 40 100 230 3481 31.63 2.64 100 14.35
2-41 0.165 40 100 373 2942 30.88 2.61 100 11.55
2-42 0.165 40 100 373 2942 30.88 2.61 100 11
2-51 0.167 40 100 230 3481 33.13 2.71 100 9.85
2-52 0.167 40 100 230 3481 33.13 2.71 100 9.5
2-61 0.167 40 100 230 3481 33.13 2.71 100 8.8
2-62 0.167 40 100 230 3481 33.13 2.71 100 9.25
2-71 0.167 40 100 230 3481 33.13 2.71 100 7.65
2-72 0.167 40 100 230 3481 33.13 2.71 100 6.8
2-81 0.167 40 100 230 3481 63.25 3.87 100 7.75
2-82 0.167 40 100 230 3481 63.25 3.87 100 8.05
2-91 0.167 40 100 230 3481 30.88 2.61 100 6.75
2-92 0.167 40 100 230 3481 30.88 2.61 100 6.8
2-101 0.111 40 100 230 3481 31.63 2.64 100 7.7
2-102 0.111 40 100 230 3481 33.13 2.71 100 6.95
Ren DLUT15-2G 0.507 20 150 83.03 3271 28.70 2.50 150 5.81
DLUT15-5G 0.507 50 150 83.03 3271 28.70 2.50 150 10.6
DLUT15-7G 0.507 80 150 83.03 3271 28.70 2.50 150 18.23
DLUT30-1G 0.507 20 100 83.03 3271 45.30 3.22 150 4.63
DLUT30-2G 0.507 20 150 83.03 3271 45.30 3.22 150 5.77
DLUT30-3G 0.507 50 60 83.03 3271 45.30 3.22 150 9.42
DLUT30-4G 0.507 50 100 83.03 3271 45.30 3.22 150 11.03
DLUT30-6G 0.507 50 150 83.03 3271 45.30 3.22 150 11.8
DLUT30-7G 0.507 80 100 83.03 3271 45.30 3.22 150 14.65
DLUT30-8G 0.507 80 150 83.03 3271 45.30 3.22 150 16.44
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Fuente Especimen Espesor Ancho
Longitud 
adherida
Módulo 
elástico
Resistencia 
a tracción
Resistencia 
a 
compresión
Resistencia 
a tracción
Ancho
Carga 
última
tf bf L Ef ff ffu ft bc Pu
(mm) (mm) (mm) (Gpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (mm) (kN)
DLUT50-1G 0.507 20 100 83.03 3271 55.50 3.60 150 5.99
DLUT50-2G 0.507 20 150 83.03 3271 55.50 3.60 150 5.9
DLUT50-4G 0.507 50 100 83.03 3271 55.50 3.60 150 9.84
DLUT50-5G 0.507 50 150 83.03 3271 55.50 3.60 150 12.28
DLUT50-6G 0.507 80 100 83.03 3271 55.50 3.60 150 14.02
DLUT50-7G 0.507 80 150 83.03 3271 55.50 3.60 150 16.71
DLUT15-2C 0.330 20 150 207 3890 28.70 2.50 150 5.48
DLUT15-5C 0.330 50 150 207 3890 28.70 2.50 150 10.02
DLUT15-7C 0.330 80 150 207 3890 28.70 2.50 150 19.27
DLUT30-1C 0.330 20 100 207 3890 45.30 3.22 150 5.54
DLUT30-2C 0.330 20 150 207 3890 45.30 3.22 150 4.61
DLUT30-4C 0.330 50 100 207 3890 45.30 3.22 150 11.08
DLUT30-5C 0.330 50 100 207 3890 45.30 3.22 150 16.1
DLUT30-6C 0.330 50 150 207 3890 45.30 3.22 150 21.71
DLUT30-7C 0.330 80 100 207 3890 45.30 3.22 150 22.64
DLUT50-1C 0.330 20 100 207 3890 55.50 3.60 150 5.78
DLUT50-4C 0.330 50 100 207 3890 55.50 3.60 150 12.95
DLUT50-5C 0.330 50 150 207 3890 55.50 3.60 150 16.72
DLUT50-6C 0.330 80 100 207 3890 55.50 3.60 150 16.24
DLUT50-7C 0.330 80 150 207 3890 55.50 3.60 150 22.8
Ueda et al Ueda_A1 0.110 50 75 230 3479 29.74 2.55 100 6.25
Ueda_A2 0.110 50 150 230 3479 52.31 3.48 100 9.2
Ueda_A3 0.110 50 300 230 3479 52.31 3.48 100 11.95
Ueda_A4 0.220 50 75 230 3479 55.51 3.60 100 10
Ueda_A5 0.110 50 150 230 3479 54.36 3.56 100 7.3
Ueda_A6 0.165 50 65 372 2940 54.36 3.56 100 9.55
Ueda_A7 0.220 50 150 230 3479 54.75 3.57 100 16.25
Ueda_A8 0.110 50 700 230 3479 54.75 3.57 100 11
Ueda_A9 0.110 50 150 230 3479 51.03 3.43 100 10
Ueda_A10 0.110 10 150 230 3479 30.51 2.59 100 2.4
Ueda_A11 0.110 20 150 230 3479 30.51 2.59 100 5.35
Ueda_A12 0.330 20 150 230 3479 30.51 2.59 100 9.25
Ueda_A13 0.550 20 150 230 3479 31.67 2.64 100 11.75
Ueda_B1 0.110 100 200 230 3479 31.67 2.64 500 20.6
Ueda_B2 0.330 100 200 230 3479 52.44 3.49 500 38
Ueda_B3 0.330 100 200 230 3479 58.85 3.71 500 34.1
Wu et al. D-CFS-150-30a 0.083 100 300 230 4200 58.85 3.71 100 12.2
D-CFS-150-30b 0.083 100 300 230 4200 73.85 4.21 100 11.8
D-CFS-150-30c 0.083 100 300 230 4200 73.85 4.21 100 12.25
D-CFS-300-30a 0.167 100 300 230 4200 73.85 4.21 100 18.9
D-CFS-300-30b 0.167 100 300 230 4200 73.85 4.21 100 16.95
D-CFS-300-30c 0.167 100 300 230 4200 73.85 4.21 100 16.65
D-CFS-600-30a 0.333 100 300 230 4200 73.85 4.21 100 25.65
D-CFS-600-30b 0.333 100 300 230 4200 73.85 4.21 100 25.35
D-CFS-600-30c 0.333 100 300 230 4200 73.85 4.21 100 27.25
D-CFM-300-30a 0.167 100 300 390 4400 73.85 4.21 100 19.5
D-CFM-300-30b 0.167 100 300 390 4400 73.85 4.21 100 19.5
D-AR-280-30a 1.000 100 300 24 4400 73.85 4.21 100 12.75
D-AR-280-30b 1.000 100 300 24 4400 73.85 4.21 100 12.85
D-AR-280-30c 1.000 100 300 24 4400 73.85 4.21 100 11.9
S-CFS-400-25a 0.222 40 250 230 4200 73.85 4.21 100 15.4
S-CFS-400-25b 0.222 40 250 230 4200 73.85 4.21 100 13.9
S-CFS-400-25c 0.222 40 250 230 4200 73.85 4.21 100 13
S-CFM-300-25a 0.167 40 250 390 4400 73.85 4.21 100 12
S-CFM-300-25b 0.167 40 250 390 4400 73.85 4.21 100 11.9
S-CFM-900-25a 0.500 40 250 390 4400 73.85 4.21 100 25.9
S-CFM-900-25b 0.500 40 250 390 4400 73.85 4.21 100 23.4
S-CFM-900-25c 0.500 40 250 390 4400 73.85 4.21 100 23.7
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Los valores del módulo de Young 
c
E , la resistencia a tracción 
t
f , y la resistencia a 
compresión del hormigón 
'
c
f , así como módulo a cortante del adhesivo 
a
G , cuando no 
fueron proporcionados por los autores, fueron evaluados usando las siguientes relaciones: 
 
0.78
c
cu
f
f


   
0.55
0.395
t cu
f f
  
100000
34.742.2
c
cu
E
f

   
 
2.2.2 Modos de fallo 
 
Para pruebas de cortante simple o doble cortante existen seis posibles tipos de fallas: 
 
 Falla del hormigón 
 Falla a tracción del laminado incluyendo rotura del FRP o fluencia del acero 
 Falla de adherencia 
 Delaminación del FRP por junta FRP-hormigón 
 Falla de la interface hormigón – adhesivo 
 Falla de la interface laminado – adhesivo 
Los fallos de las interface hormigón – adhesivo o adhesivo – laminado son muy raros; en la 
literatura existente se reportan muy pocos casos de falla por rotura del laminado FRP o por 
delaminación del FRP. En la mayoría de los casos reportados se presenta falla del 
hormigón. 
2.2.3 Longitud efectiva de pegado 
 
La tensión desarrollada en el laminado se transfiere principalmente vía tensiones de corte 
en el adhesivo en la zona cercana a la aplicación de carga. De los ensayos realizados a la 
fecha puede observarse que la fuerza de tensión aplicada en el laminado decae en forma 
aproximadamente exponencial en dirección del extremo final del laminado. A cargas altas la 
distribución de la fuerza de tensión se concentra aún más en la zona inicial de pegado. 
 
Debido a las fisuras que se producen en el hormigón en la zona cercana a la aplicación de 
la carga prácticamente no se transmiten fuerzas del laminado hacia el hormigón en esta 
zona, desplazándolas a nuevas zonas más allá del punto de aplicación de la carga. 
 
El desplazamiento de la zona activa de pegado significa que en cualquier momento solo una 
parte del pegado es efectivo. Esto significa que, como las fisuras en el hormigón se 
propagan, la resistencia de adherencia se pierde gradualmente en la zona cercana a la 
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carga, mientras se activa más allá de la carga. Entonces esto significa que la fuerza de 
anclaje no siempre se puede incrementar con un aumento de la longitud de pegado y que la 
resistencia a la rotura del laminado nunca podrá ser alcanzada por muy grande que sea la 
longitud de pegado. 
 
Esto nos conduce a un concepto muy importante, la longitud efectiva de anclaje, más allá de 
la cual cualquier aumento de la longitud de adherencia no incrementa la fuerza de anclaje. 
 
2.2.4 Modelos existentes de resistencia a cortante del anclaje 
 
En los últimos años se han desarrollado muchos modelos de resistencia a corte del anclaje. 
Se pueden clasificar en tres categorías: 
 
Modelos empíricos 
 
Modelos de mecánica de fractura 
 
Modelos con propósito de diseño 
 
 
2.2.4.1 Modelos empíricos 
 
Se basaban únicamente en ensayos realizados para calibrar numéricamente curvas y 
ajustarlas a las nubes de puntos obtenidos a partir de los mismos. 
Las variables mencionadas en los tres modelos presentados a continuación, se muestran 
en la siguiente figura. 
 
 
Figura 2.11 Variables de los modelos empíricos 
 
Modelo de Tanaka (1996) 
 
Presenta una expresión simple 
 
6.13 lnL (MPa)
u
           (2.1) 
Hormigón
Laminado (FRP) tp
P
P
L
P
Ep
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Figura 2.12 Cortante promedio (Modelo Tanaka 1996) 
 
 
En la gráfica anterior se muestra  la tendencia del cortante promedio u, que se reduce 
conforme se incrementa la longitud de adherencia (L); considerando este comportamiento 
y sustituyendo diversos valores para el ancho del laminado, se verifica que la carga última 
resistente por el sistema tiende a incrementar conforme incrementa la longitud de pegado 
hasta alcanzar un valor máximo para una longitud de 459.436 mm, a partir de la cual la 
carga resistente no incrementa.  
 
 
Figura 2.13 Carga última resistente (Modelo Tanaka 1996) 
 
 
En éste modelo L está dada en mm y la resistencia última de adherencia de la unión Pu se 
obtiene multiplicando u por el ancho bp y la longitud L del área adherida 
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Modelo de Hiroyuki y Wu (1997) 
 
Hiroyuki y Wu (1997) basados en ensayos de doble cortante establecieron una relación 
entre la longitud de pegado y la tensión cortante promedio u en el momento de la falla. 
 
0.669
5.88L (MPa)
u
 
       (2.2) 
 
Figura 2.14 Cortante promedio (Modelo de Hiroyuki y Wu 1997) 
En la gráfica arriba mostrada se aprecia la tendencia del cortante promedio, que se reduce 
conforme se incrementa la longitud de adherencia; considerando este comportamiento y 
sustituyendo diversos valores para el ancho del laminado, se verifica que la carga última 
resistente por el sistema tiende a incrementar conforme incrementa la longitud de pegado, 
y debido al comportamiento asintótico de la gráfica anterior, la carga última resistente 
sigue incrementando indefinidamente con la longitud de anclaje, apreciándose un 
incremento menor a mayores longitudes de anclaje. 
 
 
 
Figura 2.15 Carga última resistente según Hiroyuki y Wu (Modelo de Hiroyuki y Wu 1997) 
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Modelo de Maeda (1997) 
 
Maeda desarrolló un modelo más robusto que considera la longitud efectiva de adherencia 
 
6
110.2 10 (MPa)
u p p
x E t 
      (2.3a)
 
 
donde ( )
p
t mm es el espesor de la placa adherida y (MPa)
p
E es el módulo de Young de la 
placa. La resistencia última de pegado de la unión Pu se obtiene multiplicando u por el área 
efectiva de pegado 
e p
L b  donde la longitud efectiva de pegado eL está dada por 
6.13 0.58ln
( )p p
E t
e
L e mm


       (2.3b)
 
 
Donde (GPa)
p
E  y ( )
p
t mm . Este modelo no es válido si eL L  
 
 
Figura 2.16 Longitud efectiva – Ep/tp (Modelo de Maeda 1997) 
 
Figura 2.17 Carga última – Ep/tp (Modelo de Maeda 1997) 
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2.2.4.2 Modelos basados en la mecánica de fractura 
En éste apartado se describe un resumen de los modelos de mecánica de fractura 
publicados a la fecha. 
Las variables geométricas de los modelos basados en mecánica de fractura se describen 
en la siguiente figura; las variables particulares de cada modelo se definen en el apartado 
correspondiente a cada uno de ellos. 
 
 
 
 
Figura 2.18 Variables geométricas de los modelos basados en mecánica de fractura 
 
Modelo de Holzenkämpfer (1994) 
Holzenkämpfer investigó la resistencia de adherencia entre placas de acero y hormigón 
usando la mecánica de fractura no lineal (NLFM). Se calcula la resistencia de adherencia 
usando: 
max
2
p f p p
P b G E t , donde
e
L L       (2.4a) 
max
2 2
p f p p
e e
L L
P b G E t
L L
 
  
 
, cuando
e
L L     (2.4b) 
donde la longitud efectiva y la energía de fractura están dadas por 
 
Hormigón
Laminado (FRP) tp
P
P
L
P
Ep
tc Ec
b bc p
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( )
4
p p
e
ctm
E t
L mm
f
  (2.4c)  2 2( . / )
f f p ctm
G c f N mm mm  (2.4d) 
 
donde ( )
ctm
f MPa es la resistencia a tensión promedio en superficie del hormigón 
determinada en un ensayo acorde con DIN 1048; 
f
c es una constante determinada en un 
análisis de regresión lineal usando los resultados de los ensayos a doble cortante o similar y 
p
 es un factor geométrico relacionado con el ancho 
p
b  de la placa adherida y el ancho cb  
del elemento de hormigón. 
 
2
1.125
1
400
p
c
p
p
b
b
b




       (2.4e)
 
Modelo de Täljsten (1994) 
Este modelo está basado en un análisis de mecánica de fractura no lineal. La carga máxima 
está dada por  
max
2
1
p p f
p
T
E t G
P b



        (2.5a) 
donde    T p p c refE t E t         (2.5b) 
En este caso, 
ref
t es la distancia de referencia en el hormigón, que esta influida por la 
tensión cortante ejercida por el compuesto FRP. Típicamente 
ref
t se toma como 2.5 – 3 
veces el tamaño máximo del agregado, sin embargo, si no se conoce el tamaño máximo del 
agregado, se estima que 
ref
t sea de 40 – 50 mm. 
Modelo de Niedermeier (1996) 
El modelo de Niedermeier también está basado en el modelo de Holzenkámpfer (1994). En 
este caso, la carga máxima transferida está dada por 
max
0.78 2
p f p p
P b G E t , donde 
e
L L      (2.6a) 
max
0.78 2 2
p f p p
e e
L L
P b G E t
L L
 
  
 
, cuando 
e
L L    (2.6b) 
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Modelo de Neubauer y Rostásy (1997) 
Neubauer y Rostásy (1997) realizaron una serie de ensayos a doble cortante sobre juntas 
de CFRP adheridos a hormigón y concluyeron que tanto para falla por fractura del 
hormigón cómo para falla por delaminación, la relación tensión cortante – deslizamiento 
puede ser representada por el modelo rectangular, y la energía de fractura puede 
calcularse usando: 
f f t
G c f           (2.7a) 
donde 
t
f es la resistencia a tensión del hormigón. Para 
f
c  ellos reportaron un valor medio 
de 0.204 mm con una desviación estándar de 0.053 en los 51 ensayos realizados.  
 
Presentaron una forma modificada del modelo de Holzenkämpfer (1994) que puede 
aplicarse a placas de acero y de CFRP; esto es: 
max
0.64
p p p p t
P b E t f , cuando
e
L L       (2.7b) 
max
0.64 2
p p p p t
e e
L L
P b E t f
L L

 
  
 
, cuando 
e
L L    (2.7c) 
  
2
p p
e
ctm
E t
L
f
           (2.7d) 
Donde p  representa el efecto de la relación del ancho del FRP con el hormigón; la 
resistencia a tensión del hormigón puede estimarse por 
2
3
8
1.4
10
c
t
f
f
  
 
 
 
        (2.7e) 
Los parámetros para desarrollar la curva tensión cortante – deslizamiento son: 
max
o
s
s
   cuando 
o
s s        (2.7f) 
0   cuando 
o
s s         (2.7g) 
max
1.8
p t
f          (2.7h) 
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0.202
o p
s x         (2.7i) 
2
1.125
1
400
p
c
p
p
b
b
b




       (2.7j) 
Modelo de Brosens y Gemert (1999) 
La mayoría de los modelos de desprendimiento no consideran el efecto del adhesivo sobre 
el comportamiento de adherencia. El modelo de Brosens y Gemert (1999), reconoce el 
efecto de la capa de adhesivo sobre la tensión máxima de corte, que además afectará el 
deslizamiento correspondiente a la tensión cortante máxima, el deslizamiento 
correspondiente a la falla de adherencia local y longitud efectiva. De acuerdo con el modelo, 
la carga máxima transferible, 
max
P  se calcula como: 
  
max
2
p f p p
P b G E t          (2.8a) 
Donde pb es el ancho del FRP, fG es la energía de fractura interfacial, pE es el módulo 
elástico del FRP, y pt es el espesor del FRP. 
Modelo de Yuan and Wu (1999) 
Yuan y Wu (1999) y Yuan et al. (2001) estudiaron la resistencia de adherencia entre 
laminados FRP y hormigón usando mecánica de fractura elástica lineal (LEFM) y (NLFM). Su 
estudio de (LEFM) resulto en la misma ecuación que Täljsten (1994) pero incluyendo el 
efecto de los anchos tanto de la placa como del elemento de hormigón, esto es, 
T
 es 
reemplazado por 
Y
 ; quedando las siguientes ecuaciones 
max
2
1
p p f
p
Y
E t G
P b



        (2.9a) 
donde  
p p p
Y
c c c
b E t
b E t
            (2.9b) 
También resolvieron la ecuación (NLFM) para cinco diferentes relaciones tensión-
deslizamiento que se muestran en la siguiente figura. 
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Figura 2.19 Modelos cortante – deslizamiento para uniones placa – hormigón (Yuan y Wu 1999) 
De entre estas, la linealmente ascendente y después descendente (d) puede ser el más 
cercano a la realidad. También consideraron la variación de los dos ensayos más comunes, 
Tirar-empujar (Pull-push) y Tirar-tirar (Pull-pull). En la siguiente figura se muestra el esquema 
simplificado empleado por estos autores para el desarrollo de las relaciones de carga 
última, longitud efectiva de pegado y transferencia de tensiones. 
 
Figura 2.20 Ensayo Tirar-empujar (Pull-push) Figura 2.21Ensayo Tirar-tirar (Pull-pull) 
Para el caso de Tirar-empujar (Pull-push) la máxima carga resistente es: 
 max 2
2 1
f p f
f
b
P sen a
 

  


      (2.9c)
 
y para valores grandes de la longitud de adhesión L, la expresión anterior se reduce a: 
max
f p
b
P


          (2.9d) 
Con 
2
2 1
1 1 2 2 2
1
2
f
f
b
G E t b E t


 
  
 
      (2.9e) 
Si 
2 2 2 1 1 1
b E t b E t  entonces ; max 1 1 1fP b G E t     (2.9f)
 
Si 
2 2 2 1 1 1
b E t b E t  entonces ; max 1 1 12 fP b G E t     (2.9g) 
 
G
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L
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donde a se obtiene resolviendo: 
   21 2
1
tanh tanL a a

 

            (2.9h) 
Donde f es la tensión máxima de la curva tensión cortante – deslizamiento; 1 es su 
correspondiente deslizamiento; f es el deslizamiento máximo y 1 y 2 están definidas por: 
 21
1
1f
Y
p p
E t

 

          (2.9i) 
 
 22
1
1f
Y
f p p
E t

 
 
 

         (2.9j) 
 
En esta solución, la relación entre Pmax y L es una función implícita y depende de los 
coeficientes tensión cortante – deslizamiento, que no son fáciles de determinar. Yuan 
(2001) definió la longitud efectiva de pegado como el valor correspondiente al 97 % de la 
capacidad de carga si se supone L infinita; esto da 
 
 
 
1 2 2
1 1 2 2
tan1
ln
2 tan
o
e o
o
a
L a
a
  
   

 

       (2.9k) 
Donde   
1 1
2
1
0.97 f
o
f
a sen
 
 

 
   
 
     (2.9l) 
 
Para el caso de Tirar-tirar (Pull-pull) la máxima carga resistente para valores altos de L, es: 
 
Si 
2 2 2 1 1 1
b E t b E t  entonces;   max 2 2f p p pP b E t sen a       (2.9m) 
 
Si 
2 2 2 1 1 1
b E t b E t  entonces ;  
max
1
2
p
f p p p p p p f
p p c c c
b
P b E t b E t G
E t b E t

 
   
 
 
    (2.9n) 
y  en ambos casos  1
max
2 2
1
tana arc

 
 
  
 
     (2.9ñ) 
Modelo de Bronsens (2001) 
Basado en un estudio microscópico, Brosens (2001) propuso un nuevo modelo de tensión 
cortante máxima basado en trabajos previos que consideran el efecto de la capa adhesiva 
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entre los materiales compuestos FRP. El cortante máximo y la energía de fractura están 
dados por las siguientes ecuaciones. 
 



 
max
c t
b c
t
f f
k k
f f
        (2.10a) 
  
  
  
 
  
 
0.588 2
1
85
p
c
f t
p
b
b
G f
b
        (2.10b)  
Las expresiones para calcular la carga máxima y la longitud efectiva de adherencia son las 
mismas que en el modelo de Bronsens y Gemert (1999). 
Modelo de Monti et al. (2003) 
Monti et al. (2003) desarrollaron las siguientes ecuaciones para la capacidad de anclaje 
por adherencia y longitud efectiva de adherencia, basadas en un estudio usando análisis por 
elementos finitos combinado con trabajos experimentales. 

  max
max
3
p
L
p
E
t
         (2.11a) 


max
4
p p
e
E t
L          (2.11b) 
Siendo un modelo de adherencia – deslizamiento, los parámetros para desarrollar la curva 
correspondiente son: 
max
o
s
s
   cuando 
o
s s        (2.11c) 
max
o
sf s
sf s
 



 cuando 
o
s s       (2.11d) 
max
1.8
p t
f          (2.11e) 
max
50
2.5 a
o
a c
t
s
E E

 
  
 
       (2.11f) 
0.33
p
sf           (2.11g) 
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1.5 2
1
100
f
c
p
f
b
b
b

 
 
 

       (2.11h) 
Modelo de Teng et al. (2003) 
Teng et al. Modificaron el modelo de Chen y Teng (2001) incluyendo una constante 
numérica. La carga máxima de desprendimiento está dada por 
max
0.48
P L p e c
P b L f           (2.12a) 
Donde p  y L  son coeficientes que están dados por las ecuaciones mostradas en el 
modelo correspondiente, y definidas en las ecuaciones (2.26c) (2.26d). La longitud efectiva 
Le, está definida en la ecuación (2.26b) 
Modelo de Ueda et al. (2003) 
El modelo de Ueda et al. Toma en cuenta el efecto del adhesivo considerando el módulo 
cortante  aG  y el espesor  at , de la siguiente manera 
 22 Bs BsfBG e e           (2.13a) 
 
0.352
0.023
0.236
0.446 a
f c p p
a
G
G f E t
t

 
  
 
     (2.13b) 
 
0.833
0.108
6.846 a
p p
a
G
B E t
t
 
  
 
      (2.13c) 
En las ecuaciones anteriores, 
a
G  y 
a
t  son el módulo y el espesor del adhesivo, 
respectivamente. En esta investigación, el espesor fue medido microscópicamente después 
de la falla del espécimen. 
Modelo de Ulaga et al. (2003) 
Este modelo está basado en un ensayo de doble cortante que proporciona una fuerza 
máxima dada por: 
 
  2 2max
max
2 1
sin
1 2
p p f
p
p p f
E t G n L
P b
n E t G
 




 cuando 
e
L L    (2.14a) 
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 max
2
1
p p f
p
E t G
P b
n 


 cuando 
e
L L       (2.14b) 
Modelo de Dai et al (2005) 
El modelo de Dai et al (2005) se basa en una expresión para hojas de FRP adheridas al 
Hormigón, y la carga máxima se expresa como: 
   max 2 2p b p p fP b E t G        (2.15) 
Donde 
b
es el ancho extendido adherido. Basados en su trabajo experimental, estimaron 
que 
b
es igual a 3.7 mm. El resto de datos son similares al modelo de Ueda et. al. (2003) 
Modelo de X.Z. Lu (2005) 
X.Z. Lu (2005) propusieron tres modelos de adherencia – deslizamiento, llamados; Modelo 
preciso, Modelo simplificado y Modelo bilineal; para el primero de ellos es necesario 
desarrollar un proceso interactivo para calibrar los coeficientes empleados. 
El modelo preciso está basado en las predicciones de un modelo a meso escala de 
elementos finitos con los ajustes necesarios para igualar los resultados experimentales. La 
carga máxima está dada por: 

max
2
l p p p f
P b E t G         (2.16a) 
Donde 
l
es un coeficiente de longitud de adherencia. 
Y propusieron un modelo de adherencia – deslizamiento llamado preciso, que se define a 
través de las siguientes ecuaciones: 
2
max
0
s
B B
s A
 
 
    
 
 cuando 
o
s s      (2.16b) 
0
1
max
s
s
e

 
 
  
   cuando 
o
s s       (2.16c) 
Donde: 0
0
e
s s
A
s

 ; 
 02
e
e
s
B
s s


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Figura 2.22 Modelo preciso de X.Z. Lu (2005) 
La tensión máxima de adherencia y su correspondiente deslizamiento están dados por: 
max 1 p t
f            (2.16d) 
0 2 p t e
s f s           (2.16e) 
Donde  
max
0
e
s
K

 (componente elástico de s0) 
p
  es el ratio entre ancho del FRP y ancho del elemento de hormigón 
La rigidez inicial del modelo adherencia – deslizamiento es: 
0
a c
a c
K K
K
K K


         (2.16f) 
Donde  
a
a
a
G
K
t
  y c
c
c
G
K
t
  
c
G  es el módulo elástico a cortante del hormigón y en este caso 
c
t es el espesor efectivo 
del hormigón cuya deformación forma parte del deslizamiento interfacial, definido a partir 
del análisis por elementos finitos a meso escala realizado por los autores. 5
c
t mm . 
El parámetro  que regula la forma de la rama descendente de la curva adherencia  - 
deformación dada en la ecuación 1.9c, está dado por: 
max 0
a
f f
s
G G

 

         (2.16g) 
fG
f
f

o
1
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Donde la energía de fractura interfacial puede ser expresada como  
 
2
3
a
f p t K
G f f          (2.16h) 
Mientras que la energía de fractura de la rama ascendente 
a
f
G puede calcularse como 
0
3
2 2
3
max 0
0
2 1 2
3 3
s
a
f
A B A
G ds s B B A
A
 
       
   
    (2.16i) 
Para adhesivos normales con 2.5
a
GPaK
mm
 , la función   1aK
f   
Los coeficientes 
1 2 3
   fueron determinados a través de un proceso iterativo y se 
obtuvieron los siguientes valores: 
1 2 3
1.5; 0.0195; 0.308y      
Mientras que el factor de ancho está dado por: 
2.25
1.25
p
c
p
p
c
b
b
b
b




        (2.16j) 
La ecuación anterior representa tan solo una pequeña diferencia con la dada por Chen y 
Teng (2001) en la ecuación 1.24d 
El modelo llamado preciso es muy exacto con respecto a los resultados obtenido con el 
análisis de FE realizado por los autores pero bastante complicado de implementar. 
Por esta razón, los autores presentaron un modelo simplificado a partir del preciso 
perdiendo un poco de precisión a cambio de obtener un modelo manejable, el cuál está 
definido por las siguientes ecuaciones: 
max
0
s
s
   cuando 
o
s s        (2.17a) 
0
1
max
s
s
e

 
 
  
   cuando 
o
s s       (2.17b) 
Donde 
0
0.0195
p t
s f         (2.17c) 
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2
0.308
f p t
G f         (2.17d) 
max 0
1
2
3
f
G
s




        (1.18e) 
Finalmente 
max
  y p pueden calcularse con las ecuaciones 2.16d y 2.16j 
A partir de los modelos anteriores se realiza un análisis paramétrico. 
 
 Figura 2.23 Factor geométrico de X.Z. Lu (2005) 
El modelo simplificado adopta el siguiente comportamiento en función de las variables f’c y 
bt/bc. 
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Figura 2.24 Análisis paramétrico del Modelo preciso de X.Z. Lu (2005) 
 
 
El modelo bilineal está descrito por las siguientes ecuaciones: 
 
1
1
1
1
f
f
f f
f
si
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
 
    
 
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  

      (2.18a) 
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Figura 2.25 Modelo bilineal de X.Z. Lu (2005) 
 
donde: 
2 f
f
f
G


           (2.18b) 
1f p ctm
f             (2.18c) 
1 2 p ctm
f             (2.18d) 
2
3f p ctm
G f           (2.18e) 
2.25
1.25
f
c
p
f
c
b
b
b
b



          (2.18f) 
Donde 
1 2 3
1.5 0.0195 0.308      
con los datos anteriores, la resistencia de la junta está dada por: 
 
max 1
2
f f f f
P b E t G         (2.19a) 
 
Donde 
1
  es el factor de longitud de adherencia, cuando L>Le 
1
1  pero cuando L<Le, 
1
  es menor de 1; este factor fue definido por Cheng y Teng como  
1
sin
2
e
L
L


 
  
 
        (2.19b) 
fG
f
f

o
1
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Neubauer estableció una relación similar   
 
1
2
e e
L L
L L

 
  
 
         (2.19c) 
La solución analítica para Le fue dada por Yuan 
 
 
 
1 2 2
1 1 2 2
tan1
ln
2 tan
e
a
L a
a
  
   

 

       (2.19d) 
donde: 
 
1 1
2
1
0.99 f
f
a sen
 
 

 
   
 
       (2.19e) 
 
1
1
f
f f
E t



           (2.19f) 
 
 2 1
f
f f f
E t


 


         (2.19g) 
 
Modelo de Karbhari et al. (2006) (extendido de Nakaba et al. (2001)) 
Nakaba (2001) propuso la siguiente relación adherencia – deslizamiento 
 
 
 
 
  
  
    
  
max
1
1
1
n
s n
s
sn
s
      (2.20a) 
Karbhari et al. (2006) sugirieron una expresión para la tensión cortante máxima en función 
del tipo de hormigón. 
  0.19
max
3.5
c
f         (2.20b) 
Donde n es un parámetro empírico. La energía de fractura interfacial se define como el 
área debajo de la curva adherencia – deslizamiento generalmente aceptada como 
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

 0fG ds           (2.20c) 
 

 
 
     
  
   
  

0.19
max max30
0
0
3
0.184 0.644
2
f c
s
G ds f
s
s
s
   (2.20d) 
En la ecuación 2.20a, n se sustituye por 3 y 
1 0
s s para incluirlos en la ecuación 2.20d 
Mientras que la longitud de adherencia efectiva está dada por 
 
  

max
0.095
max max
2 2 0.6485
2
p f p p p p
e
p c
p
b G E t E tP
L
b fb
     (2.20e) 
Y el parámetro restante es:  
0
0.065s   
Modelo de Toutanji et. al. (2012) 
A partir del modelo de Nakaba (2001), la relación tensión cortante – deslizamiento se 
expresa con la ecuación (2.20a). Nakaba determino que para hormigones con valores de 
resistencia a compresión comprendidos en el rango de 24 – 58 MPa, n=3. A partir de la 
ecuación (2.20a) y sustituyendo n, se obtiene: 
 
max 3
0
0
3
2
s
s
s
s
 
 
 
 
  
   
  
       (2.21a) 
La energía de fractura queda definida en función de la resistencia a compresión del 
hormigón por medio de la función  cA f  , la contribución del FRP a través de la función 
 p pB E t y la contribución del adhesivo por medio de la función  aC K .De manera que, la 
energía de fractura puede escribirse como: 
     f c p p aG A f B E t C K        (2.21b) 
 Las tres funciones que la conforman se definen como: 
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 
 
 
0.026 0 35
0.014 35 46.2
0.650 46.2
c c c
c c c
c c
A f f f MPa
A f f f MPa
A f f MPa
    
    
  
     (2.21c) 
   
0.5886
0.0946
p p p p
B E t E t       (2.21d) 
   
0.2715
1.0079
a a
C K K

        (2.21e) 
El sistema material incluye al adhesivo y al sustrato de hormigón, por lo tanto la rigidez 
cortante del sistema es: 
0
c a
c a
K K
K
K K


        (2.21f) 
Donde, a
a
a
G
K
t
  y 
,
c
c
ref c
G
K
t
  
En las ecuaciones anteriores, 
a
G y 
c
G son los módulos cortante del adhesivo y del hormigón 
respectivamente, 
a
t  y  
,ref c
t  son los espesores del adhesivo y de la zona de influencia del 
hormigón. 
El ratio de tensión máxima cortante sobre el correspondiente deslizamiento puede 
expresarse por: 
max
2.214
f
R
G

         (2.21g) 
Pero en éste caso, el ratio se ve influido por el adhesivo, el sustrato de hormigón y el FRP, 
así que integrando las tres variables, el ratio puede escribirse como: 
     0 0, p p p pR K E t D K E E t       (2.21h) 
Y las dos funciones que lo integran son: 
 
  2.12050 00.0002D K K        (2.21i) 
   
0.0676
1.6834
p p p p
E E t E t

       (2.21j) 
El valor del cortante máximo 
max
 , de la ecuación (2.21a) queda definido por la ecuación 
(2.21g). Sustituyendo las ecuaciones (2.21b) y (2.21h) en la (2.21g): 
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       0
max
,
2.214
c p p a p p
A f B E t C K R K E t

  
      (2.21k) 
Finalmente la carga máxima portante se define a través de: 
 
3
4
max
2
2 sin
1
p
c
p p p f
p
c
b
b
P b E t G L
b
b

 
 
  
  
 
     (2.21l) 
Donde 
 
2
max2
1
2
p p p
f p p c c c
b E t
G E t b E t


 
  
 
       (2.21m) 
Modelo de Yasmeen et. al. (2013) 
Es un modelo que considera a la energía de fractura y al cortante medio máximo como 
función de las propiedades mecánicas del hormigón y del adhesivo; y lo expresan en tres 
relaciones básicas: 
 
0
0.16 0.47a
a
G
K
t
       (2.22a) 
 0.26 0.230.52
f ct a
G f G
        (2.22b) 
  0.165 1.033
max
1.46
a ct
G f
       (2.22c) 
donde: 
a
G
 es el módulo de rigidez al corte del adhesivo 
a
t
 es el espesor de la capa de adhesivo 
ct
f
 es la resistencia media a la tracción del hormigón según ACI 
2.2.4.3 Modelos de diseño propuestos 
 
Modelo de Chaallal (1998) 
 
En el modelo de diseño de Chaallal (1998), basado en los estudios de Roberts (1989) y 
Varastehpour y Hamelin (1996), se propuso que la junta se comporta como un material 
Mohr-Coulomb. Para reforzamiento por cortante, asumieron que la tensión cortante 
máxima es el doble del promedio de la tensión y la tensión cortante máxima no excede la 
ecuación de resistencia de Mohr-Coulomb dada por Varastehpour y Hamelin; esto es: 
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max
0
1
2.7
2 1 tan33
debonding
avg
k

  

      (2.23a) 
41
4
p
p p
ka
k t
E I
   y a
a a
a
b
k E
t
       (2.23b) 
Donde: 
a
b es el ancho del adhesivo; 
a
t es el espesor del adhesivo; 
a
E es el módulo de Young 
del adhesivo; y 
p
I momento de inercia del laminado FRP. Ya que los coeficientes de las 
ecuaciones (2.11b) están basados en datos experimentales limitados y no se relacionan 
con la resistencia del hormigón, su aplicabilidad está seriamente limitada. Otro 
inconveniente de esta propuesta es que la longitud efectiva de adherencia no esta 
considerada. 
 
Modelo de Khalifa (1998) 
 
Khalifa (1998) propuso una modificación del modelo de Maeda (1997) e incluye el efecto 
de la resistencia del hormigón, de modo que pudiera ser usado para diseño. Utilizaron la 
relación de la resistencia de adherencia entre la hoja de FRP y la superficie de hormigón 
como una función de  
2
' 3
c
f . La ecuación modificada queda de la siguiente forma, 
considerando que la resistencia del hormigón fue de 42 Mpa en los ensayos. 
2
' 3
6
110.2
4210
c
u p p
f
E t
 
  
 
       (2.24) 
Y la longitud efectiva de pegado se calcula usando la ecuación (2.3b) 
 
Modelo de Van Gemert (1997) 
 
Van Gemert (1997) propuso una regla de diseño asumiendo una distribución triangular de 
las tensiones de corte en toda la zona de adherencia: 
max
0.5
p ctm
P b Lf         (2.25) 
El único parámetro del material en la ecuación anterior es la resistencia a tensión de la 
superficie de hormigón fctm. De acuerdo con Brosens y Van Gemert (1997) la ecuación 
(2.10a) da la carga a la fractura del hormigón en la zona inicial de transferencia de fuerza, 
pero no toma en cuenta la reserva de resistencia posterior a la primera fractura. Aunque 
esto podría ser interpretado en el sentido de que (2.10a) siempre ofrece una predicción 
conservadora, como interpretación no es valida, ya que el límite de la longitud efectiva de 
adherencia no está incluida. La ecuación (2.10a) implica que cualquier carga, hasta el límite 
resistente de la placa adherida, puede ser soportada por una junta lo suficientemente 
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larga. Esto es conceptualmente erróneo, ya que contradice el hecho bien establecido que 
cualquier longitud adherida adicional más allá de la longitud efectiva no puede aumentar la 
resistencia del anclaje. 
 
2.2.4.4 Modelo de ingeniería práctica 
 
Modelo de Chen y Teng (2001) 
Chen y Teng (2001) proponen un modelo basado en la teoría de Yuan y Wu (1999) y en 
una regresión de los datos de ensayos a cortante simple y doble cortante publicados hasta 
esa fecha, y considerando la relación entre el ancho del laminado y el ancho del elemento 
de hormigón; el modelo está dado por: 
 
'
max
0.427
p L c p e
P f b L         (2.26a) 
 
Donde 
'
p p
e
c
E t
L
f
          (2.26b) 
1
2
e
L
e
e
si L L
L
sen si L L
L
 


 


       (2.26c) 
2
1
p
c
p
p
c
b
b
b
b




        (2.26d) 
 
Deben usarse Mpa y mm. 
 
Diseño de la resistencia de anclaje 
 
El coeficiente 0.427 de la ecuación (2.13a) se reduce al 95 percentil del valor 
característica y se emplea para diseño por resistencia última 
 
'
max
0.315
p L c p e
P f b L         (2.27a) 
 
Para el diseño por estados de servicio, se emplea el supuesto de que la carga de fisura es 
aproximadamente 60% de la carga última, por lo tanto el coeficiente se reduce a 0.2 
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'
max,
0.2
s p L c p e
P f b L         (2.27b) 
 
Control de tensiones en la placa adherida 
 
En el diseño práctico es necesario conocer la tensión en la placa adherida; sustituyendo la 
ecuación (2.13b) y u
p
p p
P
b t
  en la ecuación (2.13a) se obtiene la tensión en la placa 
adherida en el momento de la falla 
 
'
0.427
p c
p p L
p
E f
t
          (2.27c) 
La relación entre la tensión en la placa al momento de la falla por adherencia y la 
resistencia a tensión de la placa puede escribirse como 
 
' '0.427 0.427
p p L p c p L c
p p p p p p p
E f f
f E t E t
    
 
      (2.27d) 
 
 
2.3 Análisis de falla en vigas de hormigón armado reforzadas 
externamente con polímeros fibro-reforzados (EB FRP) 
 
2.3.1 Introducción 
Las estructuras generalmente se construyen para cumplir un fin específico durante una 
vida útil determinada, sin embargo durante este periodo las estructuras tienden a perder 
su integridad antes de cumplir con esta vida esperada. Son muchos los factores que 
causan esta pérdida de integridad, entre estos los más importantes son las condiciones 
atmosféricas, incrementos de cargas de diseño debido a sobreuso o cambio de uso de la 
estructura. Estos factores provocan la necesidad de reparar o reforzar la estructuras y 
existen muchas técnicas para lograrlo, entre estás, se han desarrollado en los últimos años 
técnicas innovadoras con materiales composites. Los polímeros fibro-reforzados (FRP) 
tienen aplicaciones versátiles e innovadoras en el refuerzo de estructuras de hormigón 
armado. 
En las décadas pasadas el refuerzo de vigas de hormigón armado se realizaba a través de 
la adhesión de placas de acero en la superficie de tracción de la viga; más recientemente 
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los FRP demostraron superar las desventajas de las placas de acero, los FRP son ligeros, 
resistentes a la corrosión, fácil de instalar y muchas otras ventajas que los hacen 
altamente eficientes. 
Sin embargo el mecanismo de falla de los FRP externamente adheridos a elementos de 
hormigón no es aun totalmente predecible o del todo comprendido. Se han realizado varios 
estudios para analizar los diversos modos de fallo de los FRP adheridos externamente a 
elementos de hormigón.  
El comité ACI 440 (2002) y el FIB bulletin 14 (2001) han categorizado el fallo de FRP 
reforzando vigas de hormigón armado en dos grandes categorías: donde se desarrolla la 
acción completa de la viga compuesta y cuando ocurre el desprendimiento prematuro del 
FRP. Estos se clasifican en seis modos diferentes de falla. 
Cuando toda la acción compuesta se desarrolla: 
1) Falla a flexión con fluencia del acero seguida de la rotura del FRP 
2) Aplastamiento del hormigón a compresión antes de la fluencia del acero a tensión o 
fluencia del acero tensionado seguido del aplastamiento del hormigón sin daño en el 
FRP. 
Por otra parte, el desprendimiento prematuro conduce a la perdida de la acción compuesta 
entre hormigón y FRP y evita que la viga reforzada alcance su resistencia última a flexión. 
Esto es indeseable tanto como que la viga no sufra fluencia antes de la rotura frágil. Esta 
categoría incluye: 
3) Desprendimiento de la cubierta de hormigón, este modo de falla es la más 
comúnmente reportada, ver (Smith y Teng 2002; Saadatmanesh y Malek 1998; Teng y 
otros 2003; Ritchie y otros 1991; Nguyen y otros 2001; Tumianlan y otros 1999; 
Buyukozturk y Hearing 1998; Pham y Al-Mahaidi 2004). Esta falla se describe como 
formación de una grieta en el hormigón en la zona cercana al extremo de la placa de 
FRP, propagándose en el nivel del refuerzo a tensión y a continuación progresando 
horizontalmente a lo largo de la línea del refuerzo, resultando en el desprendimiento del  
recubrimiento de hormigón. 
4) Desprendimiento interfacial del extremo del laminado, cuando la falla ocurre en la capa 
de hormigón adyacente a la interface hormigón-adhesivo. El desprendimiento interfacial 
del extremo del laminado se considera es el resultado del alto cortante interfacial y las 
tensiones normales cerca del extremo del laminado que exceden la resistencia del 
hormigón. (Smith y Teng 2002) 
5) Desprendimiento interfacial intermedio inducido por fractura, donde la falla es inducida 
debido a la propagación de fisuras de flexión en el hormigón, paralelas a la placa 
adherida y adyacente a la interface hormigón-adhesivo, iniciando de la porción 
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críticamente tensionada hacia uno de los extremos de la placa. (Bizindavyi y Neale 
1999)  
6) Falla por cortante en el hormigón, aunque no es una falla por desprendimiento en 
términos estrictos, se categoriza debido a que no permite se desarrolle totalmente la 
acción  compuesta. 
 
Desprendimiento interfacial en extremo de placa   Separación del recubrimiento 
    
Desprendimiento interfacial intermedio inducido     Desprendimiento interfacial por diagonal crítica  
             por fisura             inducido por fisura 
 
Figura 2.26 Modos de falla en vigas de hormigón armado EB FRP (adaptado de Saxena y otros 2008) 
De forma clara y resumida, el desprendimiento prematuro se clasifica como delaminación 
de la fibra iniciando en el extremo de la placa y delaminación de la fibra iniciando en el 
centro de la luz de la viga reforzada. También estos grupos están clasificados basados en el 
método de pegado de las hojas o laminados de FRP a la viga, conociéndose como vigas de 
pegado húmedo y como vigas con placas pultrusionadas. 
2.3.2 Marco teórico 
La teoría de vigas es el método empleado para calcular la resistencia última a flexión de las 
vigas reforzadas, para posteriormente compararlo con los datos obtenidos de los ensayos. 
De esta manera, una vez establecida la ecuación general para vigas de hormigón 
doblemente armado y reforzadas externamente con laminados de polímeros fibro-
reforzados, el objetivo principal es establecer la deformación 
db
  (deformación de 
despegue). Cada investigador ha establecido un modelo para obtener esta deformación y 
después emplearla en la ecuación general. Las deformaciones en el hormigón a 
compresión, el acero a compresión y el acero a tensión se obtienen suponiendo una 
Zona de tensiones altas
Propagación
de fisura
Zona de tensiones altas
Propagación
de fisura
Fisura de cortante
Zona de tensiones altas Fisura
Propagación
de fisura
Load
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distribución lineal de deformaciones para el valor calculado de la deformación en el FRP. La 
primera aproximación para la profundidad del eje neutro de una viga doblemente armada 
con refuerzo externo FRP adherido  se obtiene equiparando el primer momento de área de 
cada componente. La profundidad del eje neutro está dada por: 
c kd           (2.28) 
   
 
2
1 2 1
1
s s s s f f s s s s f f
s s s s f f
d h
k
d d
           
     
 
             
 
         (2.29)
 
La ecuación anterior es aplicable a vigas simplemente armadas cuando el porcentaje del 
acero a compresión 0
s
  . A partir de esta primera aproximación se supone 
comportamiento elástico y un límite en la deformación máxima del hormigón 0.003
c
  ; y 
después de un proceso interactivo se obtiene el valor de c: 
1
0.85
s s f fe s s
c c
A f A f A f
c
f b
  


         (2.30) 
Donde 
1
0.65 1.09 0.008 0.85
c
f             (2.31) 
 
Finalmente el momento flector último puede calcularse como: 
1 1 10.85
2 2 2
u s s f fe s s
c c c
M A f d A f h A f d
  

      
             
      
   (2.32) 
Las tres ecuaciones anteriores están dadas por ACI 2002. Una manera de prevenir el 
desprendimiento del laminado en el diseño es limitar las deformaciones en el FRP a ciertos 
valores, y empleando la ecuación anterior basta con sustituir este valor de la deformación 
por la dada por el ACI 2002. 
2.3.3 Modelos existentes para el comportamiento por adherencia 
 Se han desarrollado varios modelos para predecir la resistencia por adherencia de las 
vigas reforzadas externamente con laminados; una de las aproximaciones para predecir la 
resistencia de desprendimiento en el diseño consiste en limitar las deformaciones en el 
FRP a ciertos valores, dentro de estos modelos podemos resumir los siguientes: 
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Modelo FIB Bulletin 14 (1) (2001) 
Fib Bulletin 14 (2001) propone dos modelos, de los cuales la primera aproximación se 
basa en una ley de adherencia y proporciona la fuerza axil a tensión máxima soportada por 
el FRP.  
1
1
2
e
ct
db c p
ef f
e e
L L
f
c k L L
L LE t
L L
  


  
  
 
      (2.33a) 
2
f f
e
ct
E t
L
c f
           (2.33b) 
Donde 
2
1.06 1.0
1
400
f
c
p
f
b
b
b


 

       
 (1.34c) 
Y se debe cumplir que: 
1 2
0.33, 0.64 , 2.0f
c
b
c para CFRP c para CFRP
b
    
Modelo FIB Bulletin 14 (2) (2001) 
La segunda aproximación permite calcular el incremento máximo posible de la tensión de 
tracción dentro del FRP, la cual puede ser transferida por medio de las tensiones de 
adherencia entre dos fisuras subsecuentes de flexión. 
1
1
2
e
ct c
db
ef f
e e
L L
f f
c L L
L LE t
L L


 
  
  
 
     (2.34a) 
2
f f
e
ct c
E t
L c
f f


         (2.34b) 
Con los factores 
1 2
0.23 , 1.44c para CFRP c para CFRP   
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Modelo de Concrete Society TR55 (2000) 
El modelo propuesto por  Concrete Society TR55 (2000) es similar al modelo del FIB 
Bulletin 14, también está basado en la fuerza axil a tensión máxima en el FRP. 
1
0.5
2
e
ct
db p
ef f
e e
L L
f
L L
L LE t
L L
 


  
  
 
     (2.35) 
 
Modelo de JSCE (2001) / Muruyama y Ueda (2001) 
JSCE (2001) y Maruyama y Ueda (2001) proponen un modelo similar entre ellos basado 
en la energía de fractura Gf ,en donde, cuando esta energía no se obtiene por ensayos 
experimentales puede asumirse el valor de 0.5 N/mm. 
2
f
db
f f
G
E t
            (2.36) 
 
Modelo de Teng et al. (2003) 
Teng y otros (2003 y 2004) proponen dos modelos, el primero fue desarrollado para 
desprendimiento en el centro de luz de las vigas reforzadas. Ellos modificaron el coeficiente 
de 0.48 basados en un análisis de regresión de datos de diversos ensayos.  
1
0.48
sin
2
e
c
db p
ef f
e
si L L
f
L
si L LE t
L
  

 
 


      (2.37a) 
f f
e
c
E t
L
f


          (2.37b) 
Donde 
2
1
f
c
p
f
c
b
b
b
b




         (2.37c) 
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Modelo de Teng et al. (2004) 
El segundo modelo fue propuesto para predecir la deformación de desprendimiento 
interfacial inducido por fisura del laminado FRP en la sección crítica. Este modelo se obtuvo 
a partir de los resultados de un análisis por elementos finitos basado en el enfoque de 
corrimiento de fisura para predecir el desprendimiento interfacial inducido por fisura. 
 
1
0.171 4.32
db p ct
f f
f
E t
           (2.38a) 
2.25
1.25
f
c
p
f
c
b
b
b
b




         (2.38b) 
Donde 
3
1
10.53 2
3
ct
f
 

         (2.38c) 
 
Modelo de Arya y Farmer (2001) 
Arya y Farmer (2001) propusieron un modelo muy sencillo para desprendimiento en el 
centro de luz de la viga reforzada, donde la deformación de desprendimiento fue limitada a 
0.6%  para fuerzas combinadas de cortante y flexión, también sugirieron un valor de 0.8% 
para cargas uniformemente distribuidas. 
0.006
db
            (2.39) 
Modelo de Shehata et al. (1) (2001) 
Shehata y otros (2001) propusieron dos modelos, el primero de ellos es similar al de Arya y 
Fermer, limitando la deformación de desprendimiento a 0.5%  para desprendimiento en el 
centro de luz de la viga reforzada. 
0.005
db
            (2.40) 
Modelo de Shehata et al. (2) (2001) 
El segundo modelo para desprendimiento en el extremo del laminado, limitaron al 30% a la 
fracción de la resistencia a tensión (0.3ft) que se desarrolla en el recubrimiento de 
hormigón. 
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0.3
ct p
db
f f
f L
t E
           (2.41) 
Modelo de Hassanen y Raoof (2001) 
Hassanen y Raoof (2001) modificaron un modelo propuesto originalmente por  Raoof y 
Zhang en 1997 para pletinas de acero. Basado en la longitud efectiva del laminado para 
anclaje en el extremo Lp , se propusieron dos deformaciones límites (máxima y mínima), 
donde la máxima se toma como el doble de la mínima. 
 
2
1
,min
: 0.154
p c cu
db
f f f bars f
L h b f
Límite bajo
h b t E O b
 
  
     (2.42a) 
,max ,min
: 2
db db
Límite alto           (2.42b) 
 
1
min min min
2
min min
long. de la placa en el claro de cortante
l 24 0.5l l 40
4l l 40
p
p
p
L
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L
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

    
 
 
   (2.42c) 
 
min
l
0.28
e ct
cu bars f
A f
f O b

 
       (2.42d) 
 
Modelo de Wang y Ling (1998) 
El modelo propuesto por Wang y Ling (1998) también fue una modificación del modelo de 
Raoof y Zhang, sin embargo, la longitud efectiva del laminado Lp , se toma como la longitud 
del laminado en la luz de cortante. 
 
2
1
,min
:
6 0.313 1.96
e p ctc
db
f f f c bars f
A L fb
Límite bajo
b h t E f O b
 
   
   (2.43a) 
,max ,min
: 2
db db
Límite alto           (2.43b) 
Modelo de Zhao (2005) 
Zhao (2005) estudio las fallas en extremo de placa en vigas reforzadas con laminados FRP 
y propuso dos modelos, uno para vigas reforzadas con hojas adheridas con epoxi y otro 
para vigas con placas pultrusionadas, basados ambos modelos en la resistencia a 
compresión del hormigón y a partir de un análisis de regresión de datos experimentales. 
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 
 
0.65
db 0.65
Vigas con hojas adheridas:
0.35 31.5
11.1 31.5
c f f c
f f c
f t E para f MPa
t E para f MPa



   
 
 
     (2.44a) 
 
 
 
0.5
db 0.5
Vigas con placas pultrusionadas:
0.08 31.5
2.51 31.5
c f f c
f f c
f t E para f MPa
t E para f MPa



   
 
 
     (2.44b) 
 
Para todos estos modelos, la resistencia última a flexión de la viga reforzada se calcula 
empleando la ecuación dada por ACI 2002 reemplazando la deformación correspondiente 
para cada modelo. 
2.3.4 Modelos existentes para el comportamiento por cortante 
Otros modelos se basan en la capacidad a cortante de la viga reforzada y/o en una 
interacción entre la capacidad a cortante y a flexión de la viga. Entre estos modelos 
podemos resumir los siguientes: 
Modelo de Matthys (2000) 
Matthys (2000) obtuvo un modelo basado en la resistencia a cortante para 
desprendimiento causado por fisuras de cortante en el hormigón. La tasa de refuerzo 
longitudinal incluye el área transformada de las fibras. 
 0.38 151db l cV b d          (2.45a) 
1 f
l s f
c s
E
A A
b d E

 
  
 
        (2.45b) 
 
Modelo de Blaschko y otros (1998) 
Blaschko y otros (1998) propuso un modelo para desprendimiento en extremo de placa 
debido a fisuras de cortante, el cual limita la resistencia a cortante de la viga sin considerar 
el refuerzo por cortante. 
   
1
30.18 1.2 40
db c c l
V f kb d          (2.46a) 
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Donde 
 1.6 1.0k d d en m         (2.46b) 
Modelo de Jansze (1997) 
Jansze (1997) presento un modelo basado en el análisis de vigas reforzadas con placas de 
acero atendiendo el desprendimiento de extremo de placa. 
db PES c
V b d           (2.47a) 
33
200
0.18 3 1 100
PES s c
L
d
f
a d
 
 
   
 
      (2.47b) 
Donde 
 
2
34
1
s
L
s
a da



         (2.47c) 
 
Modelo de Ahmed y otros (2001) 
Ahmed y otros (2001) modifico el modelo de Jansze y encontró que la relación geométrica 
entre el hormigón y los laminados FRP es completamente diferente cuando el se trata de 
placas de acero. 
 db PES MOD cV b d            (2.48a) 
4.121
6188.5s f
MOD PES c
s f f a c
S S
b d
I b I b b d

 
   
      
   
    (2.48b) 
17.2366
0.15776 0.9
sv yvs
c
c
A fd
f
B sb


 
   
 
     (2.48c) 
 
Modelo de Oehlers (1992) 
Oehlers (1992) demostró que la capacidad a cortante del hormigón en vigas armadas 
permite controlar la fuerza cortante en el extremo de placa Vdb, sin considerar la 
contribución del acero de refuerzo cortante y propuso un modelo basado en la interacción 
entre la capacidad a flexión y a cortante de la viga. 
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V V b d f
  
        
  
      (2.49c) 
donde 
1.4 1.1
2000
d 
  
   
 
Modelo de Smith y Teng (2002) 
Smith y Teng (2002) compararon varios modelos de desprendimiento en extremo de placa 
y obtuvieron un modelo simple basado en este estudio comparativo. 
1
31.5 1.4
2000
db c s c
d
V b d f
  
       
  
      (2.50) 
 
Modelo de Ziraba et al. (1) (1994) 
Ziraba y otros (1994) llevaron a cabo estudios numéricos y experimentales en placas de 
acero adheridas a vigas de hormigón para poder interpretar los modos de fallo. Obtuvieron 
dos modelos para predecir el desprendimiento en extremo de placa y separación del 
recubrimiento de hormigón, estos modelos también consideran las propiedades del epoxi 
empleado para adherir el FRP al sustrato de hormigón; para el modelo de desprendimiento 
en extremo de placa, consideraron C=7.15 MPa, 1=35, 2=1.1 y =28o .Para el modelo 
de separación del recubrimiento consideraron la capacidad a cortante del hormigón junto 
con la contribución del refuerzo a cortante. 
 
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1 1 2 2
1 tan
c
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R ct R
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V
C f C  
 
  
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      (2.51a) 
donde 
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Modelo de Ziraba et al. (2) (1994) 
 db c sV V kV           (2.52a) 
 1 100
6
c c s c
V f b d          (2.52b) 
sv yv
s
A f d
V
s
           (2.52c) 
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24
nk e           (2.52d) 
6
1 2
0.08 10
R R
n C C X          (2.52e) 
 
Modelo de Varastehpour y Hamelin (1996) 
Varastehpour y Hamelin (1996) desarrollaron un modelo de desprendimiento en extremo 
de placa el cual calcula la fuerza cortante en la viga en el extremo de la placa. 
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1.6 5.4
1 tan33
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C
 
  
 
       (2.53) 
Modelo de El-Mihilmy y Tedesco (2001) 
El-Mihilmy y Tedesco (2001) estudiaron el modo de falla por delaminación del recubrimiento 
de hormigón de vigas armadas reforzadas externamente con FRP. Usando la teoría elástica 
lineal y un análisis estadístico de resultados experimentales desarrollaron un procedimiento 
analítico para calcular el cortante y la tensión normal en la zona de terminación de la placa; 
después simplificaron el modelo para una viga sujeta a cargas concentradas. 
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Modelo de Colotti y Spadea (2001) 
Colotti y Spadea (2001) compararon varios modos de falla y presentaron diversas 
expresiones para calcular cada uno de ellos y finalmente la menor resistencia obtenida es 
la que determina la capacidad a cortante de la viga reforzada. 
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Para modo de falla por flexión
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Modelo de Jones y otros (1988) 
Jones y otros (1988) desarrollaron un modelo para predecir la tensión cortante interfacial 
en el extremo de placa; este modelo fue desarrollado estudiando el desprendimiento de 
placas de acero adheridas a vigas de hormigón armado. 
 2
f cr ct c
db
f f f
b I f E
V
A E d c

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        (2.56) 
Son estos los modelos más representativos del comportamiento de vigas trabajando bajo 
tensiones flexionantes y tensiones cortantes. 
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Capítulo 3 
 
 
 
Ensayos de adherencia 
 
3.1 Ensayos Pull - pull 
A partir del análisis realizado a la bibliografía existente, Chajes et al. (1996), Taljsten 
(1996), Maeda et al. (1997), Takeo et al. (1997), Bizindavyi and Neale (1999), Kamiharako 
et al. (1999), Ueda et al. (1999), Zhao et al. (2000), Adhikary y Mutsuyoshi (2001), Fuquan 
et al. (2001), Nakaba et al. (2001), Seracino (2001), Wu et al. (2001), Tan (2002), Ren 
(2003), Yao et al. (2005), Zhao  (2005), Sharma et al. (2006), se planificó la realización de 
ensayos pull – pull sobre elementos de hormigón armado con laminados de fibras de 
carbono adheridos a ambos lados de los bloques de hormigón. 
Este tipo de ensayos son los más reportados en las publicaciones consultadas, por otra 
parte, también se realizó un tipo de ensayo optativo (push – bending) para simular el mismo 
comportamiento que en los ensayos de doble cortante, la configuración y resultados de 
este tipo de ensayo en particular se muestran en la parte final del presente capítulo. 
El objetivo principal es observar el comportamiento de la zona de adherencia entre los 
laminados y el hormigón variando únicamente la longitud de adherencia del laminado, cuyas 
dimensiones del ancho y espesor permanecen constantes. Para capturar este 
comportamiento se instrumentaron los laminados a través de su longitud de adherencia 
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con galgas extensométricas y se sincronizo la captura de datos junto con las 
correspondientes a la carga aplicada y desplazamiento del extremo cargado del laminado.  
 
En las siguientes secciones se muestran los esquemas de carga empleados y los 
correspondientes detalles de cada uno de los ensayos realizados durante la campaña 
experimental. 
 
3.2 Preparación de los ensayos 
Se fabricaron bloques de hormigón armado de dimensiones 250 x 250 x 1000 mm. La 
calidad del hormigón es H52 y la superficie de adherencia se prepara incrementando la 
rugosidad 2 mm de media entre valles y picos. Posteriormente la superficie se cubre con 
un Primer (MBrace) para sellar los poros y preparar la colocación del adhesivo epóxico, 
cuya posterior colocación se realiza uniformemente en un espesor de 1.5 mm para adherir 
los laminados CFRP. 
 
Figura 3.1 Proceso de preparación de los ensayos de adherencia 
Las características del hormigón empleado se muestran en la figura siguiente:  
 
Figura 3.2 Ecuación constitutiva del hormigón H52 
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La ecuación constitutiva del hormigón a compresión está dada por las ecuaciones de 
Hognestad (1955) 
Hormigón a compresión  
Rama inicial     Rama final 
2
2
c c
c c
co co
f
 

 
  
    
   
  (2.1)  1 0.15 c co
c c
cu co
f
 

 
  
   
   
  (2.2)  
 
3.3 Configuración de los ensayos 
Dadas las características del tipo de ensayo tirar – tirar, se colocan los bloques de 
hormigón coincidiendo su eje axil y se adhirieren los laminados a los lados de los bloques y 
se aplica carga a través de un actuador MTS 100 kN en el extremo opuesto a la columna 
de reacción, tal como se muestra en la figura 3.3 
 
 
Figura 3.3 Configuración ensayo doble cortante 3D 
Todos los ensayos se desarrollan con la misma configuración, variando, la longitud de 
adherencia y la cantidad de galgas instrumentadas sobre los laminados. 
En la siguiente fotografía se observa la configuración especificada anteriormente. Al fondo 
está colocado el actuador y se aprecia la galga del reverso que permite registrar el 
porcentaje de carga total que se transmite sobre cada uno de los laminados de manera 
indirecta a través del registro de las deformaciones, para controlar la simetría del ensayo y 
determinar con precisión la carga de desprendimiento. 
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Figura 3.4 Configuración ensayo doble cortante 
En la siguiente figura se detallan las dimensiones del espécimen empleado en los ensayos, 
la aplicación de la carga aplicada en un extremo y la distribución simétrica de las fuerzas 
soportadas por los laminados. 
 
Figura 3.5 Configuración ensayo doble cortante, dimensiones en mm. 
3.4 Descripción de los ensayos 
Los primeros dos ensayos se realizan con control de carga sobre especímenes con 
características mostradas en la figura 3.5  e instrumentado con 7 galgas extensométricas 
colocadas dos de ellas en los tramos libres de ambos laminados, las otras 5 galgas sobre 
uno de los laminados, tal como se muestra en la siguiente figura.  
 
Figura 3.6 Configuración ensayo CS01 y CS02, dimensiones en mm. 
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El material empleado en el pegado de los laminados sobre el bloque de hormigón fue, en 
primer lugar una impregnación con  MBrace PRIMER, posteriormente se coloca el 
adhesivo MBrace ADHESIVO y finalmente se colocan los laminados MBrace LAMINADO LM 
(50 x 1,2 mm) con características físicas y mecánicas resumidas en la siguiente tabla. 
Tabla 3.1 Datos técnicos del laminado MBrace 
 
Los ensayos se desarrollan controlando la carga aplicada y capturando los canales de 
fuerza del actuador y los correspondientes a las 7 galgas extensométricas colocadas sobre 
el laminado instrumentado. 
El tercer ensayo se ha realizado incrementando la longitud adherida del laminado y 
colocando galgas de forma similar a los dos primeros ensayos. En este caso el ensayo se 
realiza bajo control de desplazamiento. 
 
Figura 3.7 Configuración ensayo CS03, dimensiones en mm. 
Las galgas se colocan a cada 50 mm sobre el laminado en la zona adherida, tal como se 
muestra en la figura 3.7, colocando las galgas de control laterales A y B. El espesor de los 
laminados empleados en la presente campaña experimental fue de 1.2 mm. 
Características Método de ensayo Unidades
Mbrace Laminado 
LM
Mbrace Laminado 
HM
Densidad - g/cm3 aprox. 1.6 aprox. 1.6
Volumen de fibra - % 68 68
Módulo de elasticidad característico Gpa 158 190
Módulo de elasticidad medio Gpa 165 200
Resistencia a tracción última característica N/mm2 2200 2900
Resistencia a tracción última media N/mm
2 2500 3300
Elongación a rotura característica % 1.3 1.4
Elongación a rotura media % 1.5 1.65
EN 2561
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En vista de las configuraciones anteriores, se realizó un arreglo diferente al cuarto ensayo, 
colocando la zona adherida 250 mm hacia dentro del bloque y adhiriendo una longitud 
similar al tercer ensayo.  
 
Figura 3.8 Configuración ensayo CS04, dimensiones en mm. 
Obsérvese que la separación entre galgas es de 50 mm en todos los ensayos 
correspondientes a esta campaña experimental. 
Un ensayo poco usual consiste en realizar la misma prueba que en los anteriores cuatro, a 
través de un sistema de flexión llamado, push – bending. 
El objetivo de desarrollar éste último ensayo con una modalidad diferente es poder 
comparar los resultados con los previos y determinar, de existir, las diferencias o en su 
caso, las similitudes entre ellos. 
Para poder comparar los resultados, se ha adoptado un modelo similar al CS04 para el 
ensayo CS05, colocando 8 galgas en la zona adherida, separadas entre sí 50 mm. y así 
poder capturar el comportamiento de la distribución de deformaciones a lo largo de la zona 
de adherencia. La carga actuante sobre el laminado se calcula de manera indirecta al 
conocer la deformación en la zona libre del laminado y emplear el concepto de 
comportamiento elástico lineal que presentan los laminados CFRP. 
  
Figura 3.9 Configuración general del ensayo cortante por flexión, CS05 
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Como se observa en la figura 3.9, el mecanismo de tirar el laminado en dirección contrario 
entre los bloques se produce a través de la rótula y el empuje que produce el actuador 
sobre de la viga de reparto que aplica finalmente la carga sobre los bloques de hormigón. 
 
Figura 3.10 Configuración ensayo CS05, dimensiones en mm. 
Todos los resultados de los ensayos realizados en ésta campaña experimental se 
presentan detalladamente en el siguiente sub capítulo 3.5; y finalmente en el sub capítulo 
3.6 puede consultarse el desarrollo paso a paso de cada uno de ellos así como fotografías 
de la configuración y realización de los ensayos así como el tipo de fallas presentadas. 
 
Figura 3.11 Ensayo CS05 
3.5 Resultados de los ensayo 
3.5.1 Relaciones fuerza - deformación 
El ensayo CS01 desarrolla una gráfica carga – deformación como se muestra en la figura 
3.12 con un comportamiento lineal en los registros de la galga 01 colocada en la zona libre 
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del laminado, y con un comportamiento no lineal en todas las demás galgas colocadas 
hacia el interior de la zona adherida. 
 
Figura 3.12 Curva carga – deformación ensayo CS01 
La curva carga – deformación del ensayo CS02 es muy similar a la figura 3.12, en este 
caso alcanzando una carga de falla última de 25 kN y una deformación última de la galga 
libre de 2000 . En la siguiente figura se muestra el comportamiento mencionado del 
ensayo CS02. 
 
Figura 3.13 Curva carga – deformación ensayo CS02 
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Figura 3.14 Curva carga – deformación ensayo CS03 
La figura anterior muestra la curva carga – desplazamiento para las 8 galgas colocadas 
sobre los 360 mm adheridos del laminado sobre el elemento de hormigón del ensayo 
CS03. 
El ensayo CS04 en donde se adhirió el laminado a partir de una distancia de 250 mm a 
partir del borde libre del bloque de hormigón, la carga última alcanzó los 33 kN para una 
deformación máxima de 3200 . En la figura 3.15 se muestra el comportamiento de las 
deformaciones a lo largo de la zona adherida 
 
Figura 3.15 Curva carga – deformación ensayo CS04 
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Las figuras 3.12 a la 3.15 muestran los resultados de carga – desplazamiento de los 
ensayos de doble cortante en modalidad de tirar – tirar. 
Se obtuvo también una curva de iguales características durante el ensayo de cortante por 
flexión (push bending) CS05. Recordando que la longitud de adherencia en este ensayo fue 
similar al anterior, CS04, L=360 mm. 
 
Figura 3.16 Curva carga – deformación ensayo CS05 
La carga máxima portante para este caso fue de 30 kN para una deformación 
correspondiente a 3000 . 
En resumen, considerando la carga última portante y la correspondiente deformación 
máxima, en la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos para cada ensayo. 
Tabla 3.2 Resumen carga máxima – deformación. 
Ensayo Long. Adherencia 
(mm) 
(2º galga) 
(mm/mm)
Carga última 
(kN) 
CS01 210 2750 30 
CS02 210 2100 25 
CS03 360 2200 24 
CS04 360 3200 33 
CS05 360 3000 30 
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3.5.2 Comportamiento de las deformaciones 
De cada uno de los ensayos realizados es posible obtener el gráfico de comportamiento de 
las deformaciones a través de la longitud adherida. 
En las figuras 3.17 y 3.18 se muestran las curvas del comportamiento de las 
deformaciones a través de los 210 mm adheridos sobre el hormigón. En ambos casos se 
realizó control de carga. 
 
Figura 3.17 Comportamiento de las deformaciones sobre la longitud adherida, ensayo CS01 
 
Figura 3.18 Comportamiento de las deformaciones sobre la longitud adherida, ensayo CS02 
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El ensayo CS03 se realizó con control de desplazamiento, permitiendo de esta manera 
obtener el comportamiento previo a la falla, tal como se muestra en la figura 3.19, y el 
comportamiento pos-falla, mostrado en la figura 3.20.   
 
Figura 3.19 Comportamiento de las deformaciones sobre la longitud adherida, pre-falla, ensayo CS03 
Debido al control por desplazamiento, podemos observar a detalle como después de 
alcanzarse la carga portante máxima ésta desciende hasta un 80% mientras el patrón de 
comportamiento de las deformaciones se desplaza a partir del extremo libre hacia dentro 
de la zona adherida, disminuyendo gradualmente la carga portante. 
 
Figura 3.20 Comportamiento de las deformaciones sobre la longitud adherida, pos-falla, ensayo CS03 
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El desplazamiento del patrón de comportamiento no implica que el enlace pueda seguir 
resistiendo carga indefinidamente si la longitud de adherencia fuese infinita, ya que este 
comportamiento depende del control del desplazamiento y la carga portante no se 
incrementa conforme ocurre el deslizamiento, al contrario, decae. 
En las siguientes figuras se muestra el comportamiento del ensayo CS04; en la figura 3.21 
se observa el comportamiento para incrementos de carga de 5 kN, desde 0 hasta los 25 
kN. En la figura 3.22 se muestra el detalle de incremento de 25 kN a 32 kN de 1 en 1 kN, 
incrementándose siempre la carga resistente junto con las deformaciones. 
 
Figura 3.21 Comportamiento de las deformaciones sobre la longitud adherida, pre-falla, ensayo CS04 
 
Figura 3.22 Detalle 01, pre-falla, ensayo CS04 
La figura 3.23 se detalla el comportamiento en el instante de la falla, iniciando en 32 kN y 
una deformación correspondiente de 3715  en la segunda galga (50 mm), y mientras se 
incrementa la deformación hasta llegar a 5230  la carga decrece a los 30.5 kN para 
posteriormente recuperarse a los 31 kN con una deformación de 5083  en la misma 
galga. De inmediato la deformación vuelve a crecer a los 5117  y la carga alcanza de 
nueva cuenta el valor de 32 kN. Este fenómeno se repite una vez más y la carga cae a los 
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31.5 kN con una deformación correspondiente de 5124 me, y previo a la falla, la carga 
alcanza los 32 kN para una deformación de 5071  para finalmente fallar a una carga 
máxima de 33kN y la correspondiente deformación de 5127 . 
Este comportamiento se debe a la redistribución de las tensiones al interior del bloque de 
hormigón propiciado por la aparición de fisuras provocando la discontinuidad del sólido en 
la zona de inicio de la junta y extendiéndose estas hacia el interior de la zona adherida. 
 
Figura 3.23 Detalle 02, pre-falla, ensayo CS04 
El último ensayo, CS05, se realiza en la modalidad de cortante por flexión adhiriendo 360 
mm de laminado al igual que en los ensayos CS03 y CS04. En este caso la carga última que 
alcanza el espécimen fue 29.85 kN con una deformación en la segunda galga (posición 50 
mm) de 3073 . 
 
Figura 3.24 Detalle 02, pre-falla, ensayo CS05 
En todos los casos anteriores puede observarse que, instantes antes de la falla, la última 
galga que registra mediciones diferentes de cero es la que ocupa la posición 200 mm 
hacia el interior y observando todas las gráficas puede determinarse que la distancia 
efectiva de pegado es de aproximadamente 210 mm.   
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3.6 Modos de falla 
El modo de fallo en los ensayos de tirar – tirar fue similar en todos, la falla inicia al fisurarse 
el hormigón de la zona de adherencia y se forman grietas inclinadas aproximadamente a un 
ángulo de 45O con la horizontal y las fisuras se inician a partir del extremo libre y se 
adentran en la longitud adherida hasta que desaparecen en la zona cercana al final del 
extremo opuesto del laminado. 
En los siguientes fotogramas se muestra la secuencia de falla del hormigón al alcanzar la 
carga máxima portante para el ensayo CS01. 
      
            (a)                                                                                            (b) 
      
            (c)                                                                                            (d) 
      
            (e)                                                                                            (f) 
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            (g)                                                                                            (h)  
Figura 3.25 Secuencia de fallo del espécimen CS01 
Los 8 fotogramas mostrados acontecen en aproximadamente 0.4 seg entre la (a) y la (h) y 
la falla ocurre entre los fotogramas (c) y (d) esto es, aproximadamente 0.04 segundos. La 
falla que se presenta es frágil y genera un cono de bases rectangulares iniciando en el 
extremo con dimensiones aproximadas de 150 mm y reduciéndose a 50 mm con una 
distancia entre ambos de 50 mm, tal como se muestra en las figuras 3.25 h y 3.26 h. 
Para ilustrar el tipo de fallo se extraen 8 fotogramas de cada uno de los videos de los 
ensayos; a continuación se muestran los 8 fotogramas correspondientes al ensayo CS02. 
      
            (a)                                                                                            (b) 
      
            (c)                                                                                            (d) 
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            (e)                                                                                            (f) 
      
            (g)                                                                                            (h) 
Figura 3.26 Secuencia de fallo del espécimen CS02 
De las gráficas mostradas en este capítulo se puede observar que las fisuras repiten el 
mismo patrón, se forman aproximadamente a 45º e inician a 50 mm a partir de la zona 
libre del laminado y se adentran repitiéndose a cada 50 mm aproximadamente y 
disminuyendo de tamaño al mismo tiempo debido a la redistribución de tensiones al interior 
del bloque de hormigón y a la configuración básica de las tensiones cortantes trasmitidas al 
hormigón. 
En la figura 3.27 pueden observarse los detalles del tipo de falla en el hormigón, 
corroborando el ángulo medio generado, la distancia entre grietas y el tipo de 
desprendimiento del hormigón por cortante rasante en la zona de la longitud efectiva: esto 
es, en los primeros 210 mm adheridos. 
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Figura 3.27 Forma de la falla en el hormigón CS01 
 
Figura 3.28 Forma de la falla en el hormigón CS02 
La forma de las grietas se repite degradando la intensidad conforme se aleja del extremo 
libre, en la figura 3.28 se puede apreciar el patrón de agrietamiento, ya registrado en 
diversos ensayos, Chajes et al. (1996), De Lorezis et al. (2001) y otros. 
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Capítulo 4 
 
 
 
Análisis de modelos de adherencia entre FRP 
y hormigón 
 
 
4.1 Introducción 
En el capítulo 2 se definieron los diversos modelos de resistencia de unión laminado – 
hormigón que están reportados en la bibliografía en la actualidad, de los cuales se analizarán 
aquellos que presentan características similares y han sido repetidos en mayor número de 
publicaciones posteriores a su presentación. 
El análisis se  realiza considerando también los resultados de los ensayos presentados en el 
capítulo 3, sin la intención de tomarlos como valores medios estadísticos, ya que el número de 
ensayos realizados no permite un análisis de tal tipo, recordando que esta clase de análisis 
estadísticos ya han sido realizados por diversos autores a lo largo de los últimos años; lo que se 
comparará será el tipo de falla y el comportamiento de la unión adherida. 
4.2 Análisis de los modelos existentes basados en energía de fractura 
(Gf) 
De los modelos descritos en el capítulo 2, se analizaron aquellos que coinciden en el enfoque y 
que presentan ecuaciones similares con coeficientes ajustados ya sea a través de ensayos 
experimentales o análisis numérico. El primer factor a tener en cuenta en el análisis de los 
modelos es la variable longitud de adherencia; los modelos de Holzenkämpfer (1994),Neubauer 
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y Rostásy (1997), Monti et al (2003), Teng et al (2003), Karbhari et al (2006) y Chen y Teng 
(2001) presentan formas similares de calcular dicha longitud efectiva. 
Tabla 4.1 Modelos similares para determinar la longitud efectiva 
Modelo Longitud efectiva, Le 
Holzenkämpfer (1994) 
4
p p
e
ctm
E t
L
f
  
Neubauer y Rostásy (1997) 
2
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E t
L
f
  
Chen y Teng (2001) 
'
p p
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E t
L
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 * 
Monti et al (2003) 


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p p
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E t
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Teng et al (2003) 
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p p
e
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L
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 * 
Karbhari et al (2006) 
 
  

max
0.095
max max
2 2 0.6485
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p f p p p p
e
p c
p
b G E t E tP
L
b fb
 
 
Ya ha sido demostrado que cualquier longitud de adherencia por debajo del valor de la longitud 
efectiva, no permite desarrollar la fuerza portante máxima del conjunto laminado-interfaz-
hormigón; de igual manera, si se adhiere una longitud mayor a la efectiva no se consigue 
incrementar la fuerza portante. Básicamente, una vez que se ha concluido que la longitud de 
adherencia del laminado debe ser al menos igual a la longitud efectiva de adherencia, los 
modelos presentan ecuaciones para determinar la carga máxima portante, el cortante medio 
máximo y la correspondientes energía de fractura, en función de las propiedades mecánicas 
del hormigón, principalmente; de las propiedades mecánicas del adhesivo, de las propiedades 
mecánicas del laminado, así como de la relación de anchos entre laminado y hormigón. 
 
4.2.1 Modelo en el cual la energía de fractura (Gf) depende del hormigón 
 
Como ya se mencionó, los modelos presentados en el capítulo 2 abordan la resolución del 
problema de adherencia en la unión laminado – hormigón desde perspectivas diferentes, una 
forma de enfocarlo es a través del concepto de mecánica de fractura elástica lineal, dentro de 
Capítulo 4: Modelos de adherencia entre FRP y hormigón 
 79 
éste grupo están los modelos que son función únicamente de la capacidad a compresión del 
hormigón, de éstos, los más representativos y simples son: 
 
4.2.1.1 Modelo de Neubauer y Rostásy (1997) 
 
En el año 1997, a partir de ensayos realizados en formato doble cortante, publicaron el modelo 
plasmado en las ecuaciones 2.7 (a-j), que al desarrollarlas, se obtiene: 
2
38
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f
f
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        (4.1a) 
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   (4.1c) 
4.2.1.2 Karbhari et al. (2006). 
 
En el 2006 se publicó este modelo como una extensión del modelo original de Nakaba et al 
(2001); en donde, si desarrollamos las ecuaciones 2.20 (a-e), tenemos: 
 
 
0.19
0.644
f c
G f         (4.2a) 
   0.19max 3.5 cf  (ec. 2.20b)      (4.2b) 
 
max
2
p f p p
P b G E t        (4.2c) 
 
4.2.2 Modelos en donde Gf depende del f’c y de la relación de anchos bp/bc 
 
El siguiente grupo considera a la energía de fractura como una función de la capacidad a 
compresión del hormigón y de la relación de anchos, p
c
b
b
 
Así, empleando los modelos más representativos de éste grupo, se obtienen los siguientes 
valores de la energía de fractura: 
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4.2.2.1 Modelo de Holzenkämpfer (1994) 
 
Es un modelo dependiente de la resistencia a la compresión del hormigón, f’c, y del ratio entre 
anchos laminado/hormigón. Adaptando las ecuaciones 2.4 (a-e), tenemos: 
'
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4.2.2.2 Modelo de Monti et al. (2003) 
 
Desarrollando las ecuaciones 2.11 (a-h), y como no especifica como calcular el ft , se adopta el 
valor propuesto por el ACI, y se obtiene: 
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4.2.2.3 Modelo de X.Z. Lu (2005) 
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4.2.3 Modelo en donde la energía de fractura (Gf) depende del hormigón, del laminado y 
del adhesivo. 
Son modelos en los que la energía de fractura es función de las características mecánicas del 
hormigón, de las características mecánicas y del espesor del adhesivo, y también, de las 
características mecánicas y del espesor del laminado. 
 
4.2.3.1 Modelo de Ueda et al. (2003)  
 
Este modelo considera la capacidad a compresión del hormigón, el módulo de cortante del 
adhesivo, su espesor, así como el módulo de Young y el espesor del laminado.  
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4.2.4 Modelos en donde (Gf) depende del hormigón y del adhesivo 
La energía de fractura depende exclusivamente de la resistencia a compresión del hormigón y 
del módulo cortante del adhesivo. 
 
4.2.4.1 Modelo de Yasmeen et. al. (2013) 
Presentaron un modelo basado exclusivamente en las propiedades de los materiales que se 
encuentran en la interface adhesivo – hormigón. A través de una regresión numérica de los 
datos obtenidos con diversas simulaciones 3D, calibraron los coeficientes de las tres 
relaciones básicas: 
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4.2.5 Comparación de modelos por bloques de características semejantes 
 
Para los modelos anteriores también es posible vincular la ecuación que define el valor de la 
energía de fractura con la curva esfuerzo cortante – deslizamiento, de la cual, la energía de 
fractura interficial está representada como el área bajo la curva. 
En la figura 4.1se muestra la comparación entre los modelos de bond – slip en los que el área 
bajo la curva, Gf, depende de las características del hormigón. 
 
Figura 4.1 Modelos de Gf dependientes del f’c 
Se presenta en la figura 4.2 la comparación de los Modelos en donde Gf depende del f’c; 
mostrando la variación de la energía de fractura con respecto a la resistencia a la compresión 
del hormigón, para distintas relaciones bp/bc. 
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Fig 4.2 Comparación de los Modelos con Gf dependiente de f’c 
 
También es posible visualizar la comparación anterior en gráficos de 3D, En las figuras 4.3, 
que corresponden a los modelos de Holzenkämpfer (1994), Monti et al. (2003) y X.Z. Lu 
(2005). 
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Figura 4.3a Curva Gf – f’c – p Holzenkämpfer (1994).  Figura 4.3b Curva Gf – f’c – p Monti et al. (2003) 
 
Figura 4.3c Curva Gf – f’c – p  X.Z. Lu (2005)  Figura 4.3d Comparativa de modelos (Gf–f’c–p ) 
Los modelos de Holzenkämpfer (1994) y X.Z. Lu (2005) tienen la misma ecuación para 
definir la carga máxima portante cuando la longitud adherida es superior a la longitud 
efectiva, definida por: 
max
2
p p p f
P b E t G         (4.8) 
Recordando que las ecuaciones  para fG están definidas por las ecuaciones (4.3b) y (4.5c). 
Empleando la ecuación (4.8) se grafica el comportamiento de la carga máxima portante. 
 
Figura 4.4 Comportamiento Pmax – Gf - Eptp. Modelos de Holzenkämpfer (1994) y  X.Z. Lu (2005) 
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En el capítulo 2, en la tabla 2.1 se muestran los resultados experimentales de 118 ensayos 
realizados por Tan, Zhao et al., Takeo et al., Ren, Ueda et al, Wu et al. Con los valores 
reportados se redibuja la figura anterior para comparar el ajuste de los modelos usados 
con los datos experimentales. 
En la figura 4.5a se muestra el comportamiento general de los datos y en la figura 4.5b se 
muestra un acercamiento a la zona de mayor incidencia de datos reportados. 
 
a) Perspectiva general    b) detalle de la zona de mayor incidencia 
Figura 4.5 Comportamiento de los Modelos de la Figura 4.4 con los datos experimentales de la tabla 2.1 
Para el modelo de Karbhari et al. (2006), las gráficas que representan el comportamiento de 
la tensión cortante-deslizamiento y energía de fractura interficial - resistencia a la compresión 
del hormigón están representadas en las figuras 4.6. 
 
Figura 4.6a Curva cortante – deslizamiento Karbhari et al. (2006).      Figura 4.6b Comportamiento Gf – f’c 
 
Para el modelo de Yasmeen et al (2013); las características del material empleado como 
adhesivo en los ensayos mostrados en el capítulo anterior, son las siguientes: 
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En las siguientes figuras se muestra la variación que presenta el cortante máximo así como 
la energía de fractura con respecto al f’c del hormigón; dejando fijos los valores de las 
características mecánicas del adhesivo. 
 
 
Figura 4.7 Comportamiento de los Modelos representados en las ecuaciones 4.8 y 4.9 en función de f’c 
 
Nótese que el cortante máximo tiene una variación importante dentro del rango de los 
hormigones comúnmente usados en las estructuras civiles, variando entre 5.0 y 7.5 MPa, 
una variación del 33 por cien. 
 
Los valores para la energía de fractura presentan una variación menor, estando los valores 
comprendidos entre 0.54 – 0.60 N/mm2por mm; alrededor de un 10 por cien para el 
mismo rango de hormigones comúnmente empleados. 
 
De igual manera se plasma el comportamiento del modelo presentado en función de la 
variación del aG ; haciendo mención que la variación de este valor en los adhesivos 
comúnmente empleados abarca el rango de 2.50 3.70 GPa   . En las siguientes figuras 
se muestra dicho comportamiento. 
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Figura 4.8 Comportamiento de los Modelos representados en las ecuaciones 4.8 y 4.9 en función de Ga 
Puede observarse que una vez fijado el tipo de hormigón y dejando variable el adhesivo, las 
características mecánicas de éste poco influyen en la determinación del cortante máximo, 
variando éste último entre 7.18 – 7.66 MPa, una variación del 6 por cien. 
De igual manera, el tipo de adhesivo incide poco en la determinación de la energía de fractura, 
variando ésta de 0.605 – 0.553, una variación del 5.6 por cien. 
 
Para el hormigón empleado en el presente trabajo, el modelo anterior toma la siguiente forma: 
 
Figura 4.9 Gráfica Bond – slip del modelo bilineal 
En resumen, existen modelos para la energía de fractura que son función exclusiva de las 
propiedades mecánicas del hormigón (Karbhari et al 2006); otros que son función de las 
propiedades mecánicas del hormigón y de la relación entre ancho del laminado/ancho del 
elemento de hormigón; otros que son función de las propiedades mecánicas del hormigón, de 
las propiedades mecánicas del laminado y de las propiedades mecánicas del adhesivo y 
finalmente los modelos que son función de las propiedades mecánicas del hormigón y de las 
propiedades mecánicas del adhesivo. 
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4.3 Perfiles de tensión cortante a lo largo del laminado 
Las medidas de deformación a lo largo del laminado adherido obtenidas a diferentes niveles de 
carga durante la realización de los ensayos, son usadas para calcular las tensiones cortantes. 
A partir de la gráfica de distribución de deformaciones a lo largo del laminado se realiza un 
corte entre dos galgas subsecuentes para obtener el esquema mostrado en la figura 4.10 a). 
En la misma zona se extrae el esquema de carga mostrado en la figura 4.10 b). 
  
Figura 4.10 (a) perfil de deformación    Figura 4.10 (b) Esquema de carga 
Basado en las figuras 4.10 se realiza el equilibrio de fuerzas y se obtiene que la fuerza 
soportada por el laminado debe transmitirse al hormigón a través de la longitud adherida; de 
manera tal que, la fuerza soportada por el laminado es
p p p
F A , donde ˆp p pE  , y 
 1pˆ i i    .Y la fuerza cortante rasante que se transmite a la superficie del hormigón es 
   112
ˆ
c p i ii
F b x x

 
. 
Por lo tanto, la tensión cortante promedio entre galgas (
 12
ˆ
i


) es: 
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 
 
1
1
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
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        (4.9) 
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



        (4.10) 
A partir de las ecuaciones 4.9 o 4.10 es posible trazar las curvas correspondientes para los 
ensayos de doble cortante por tracción desarrollados en el capítulo 3. 
Para los ensayos CS01 y CS02 se presenta un perfil de tensión cortante para cada nivel de 
carga hasta el momento de la falla, no se obtiene mayor detalle al ser ensayos controlados por 
carga, ver las figuras 4.11 y 4.12. Los ensayos CS03 y CS04 fueron desarrollados por control 
de desplazamiento, de esta manera fue posible obtener los perfiles de tensión cortante para 
x

o x
(i)
(i+1)
(i+1)(i)
x
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varios niveles de carga previo, durante y posterior a la falla, tal como se muestra en las figuras 
4.13 a la 4.14 
  
Figura 4.11 Perfil de tensión cortante, CS01   Figura 4.12 Perfil de tensión cortante, CS02 
  
a) Perfil de tensión cortante (pre-falla)   b) Perfil de tensión cortante (post-falla) 
Figura 4.13 Perfil de tensión cortante, CS03 
  
a) Perfil de tensión cortante (pre-falla)   b) Perfil de tensión cortante (durante la falla) 
Figura 4.14 Perfil de tensión cortante, CS04 
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Al emplearse los modelos del capítulo 2 para determinar los valores de la tensión cortante en 
el momento de la falla, estos se muestran consistentes con los resultados obtenidos de los 
ensayos; usando el modelo de Karbhari et al. (2006) correspondiente a la ecuación 2.20 b, 
max=7.40MPa y con el modelo de X.Z. Lu (2005), representado en la figura 2.24 b, 
max=7.10MPa. en general, los modelos basados en la mecánica de fractura se ajustan de 
mejor manera a los datos obtenidos en ensayos de laboratorio; el principal problema radica en 
el modo de obtener el valor de la energía de fractura debajo de la curva bond - slip, algunos 
modelos manejan relaciones complejas que son poco útiles en la práctica, ya que hacen 
necesario realizar ensayos para determinar los coeficientes de ajustes, y son los modelos de 
diseño práctico los que han dado relaciones más básicas para obtener este valor al dejar las 
ecuaciones en función tanto de la resistencia característica a la compresión del hormigón 
como de la relación geométrica entre anchos laminado – pieza de hormigón y a coeficientes 
simples de obtener. 
Después de analizar los modelos anteriores se observa que la influencia de las propiedades 
mecánicas del adhesivo es del orden del 5%; una influencia que puede despreciarse sobre 
todo dado el hecho que todos los adhesivos comerciales comúnmente empleados en el 
refuerzo de estructuras con laminados FRP tienden a similares características mecánicas y 
siempre sobrepasa su resistencia a la del hormigón; por lo tanto el principal factor es la 
capacidad portante del hormigón, determinada por el cortante medio máximo. 
Dadas las características de los modelos anteriores y en función de la base de datos de los 
ensayos encontrados en las referencias señaladas en el capítulo 2, y considerando los ensayos 
realizados en el presente trabajo, se propone un modelo práctico sencillo en función de las 
propiedades mecánicas del hormigón , en este caso de la capacidad a la compresión f’c.  
Adaptando el modelo de Yasmeen et. al (2013), proponiendo 
0
0.800K  ; la energía de 
fractura, en función de la resistencia a compresión del hormigón, resulta en: 
0.130
0.344
f c
G f          (4.11) 
 
Y el cortante medio máximo deriva en: 
 
max
1.025
c
f          (4.12) 
 
Finalmente se obtiene la carga máxima portante: 
max
2.2
p p p f
P b E t G        (4.13) 
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Para los ensayos realizados (CS02 y CS03), las ecuaciones anteriores toman los valores 
siguientes: 
 0.575 .
f
G MPa mm  
max
7.391MPa   
max
25023P N  
Si observamos las figuras 3.13 y 3.14, obtenemos los valores de carga máxima igual a 25 KN 
y 24 KN respectivamente; y de la figuras 4.11 y 4.12 los valores de cortantes medios 
máximos experimentales max=5.9 y max=6.0 respectivamente. 
Para los ensayos realizados (CS01 y CS04), las ecuaciones 4.11, 4.12 y 4.13 toman los 
siguientes valores: 
 0.575 .
f
G MPa mm  
max
7.391MPa   
max
29757P N  
Si observamos las figuras 3.12 y 3.15, obtenemos los valores de carga máxima igual a 30 KN 
y 33 KN respectivamente; y de la figuras 4.11 y 4.14 los valores de cortantes medios 
máximos experimentales max=6.6 y max=8.3 respectivamente. 
En todos los casos, el modelo se acerca bastante a la carga máxima portante y con respecto 
al cortante medio máximo existe una diferencia del orden del 18 por cien al 10 por cien. La 
diferencia del cortante teórico con respecto del cortante calculado con el modelo, se ve 
influenciada por la aparición de fisuras; si recordamos, la aparición de fisuras suele hacer 
variar los cortantes locales medios máximos en función del sitio en donde se sitúa la galga 
extensométrica. 
El modelo presentado es sencillo y de práctica aplicación, y se ajusta bastante bien a los datos 
experimentales presentes en la bibliografía existente. 
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Capítulo 5 
 
 
Ensayos de vigas a flexión reforzadas 
externamente con CFRP 
 
5.1 Introducción 
El comportamiento de las vigas reforzadas externamente con laminados fibro reforzados se 
ha estudiado arduamente durante las dos últimas décadas, en particular el 
comportamiento a flexión y el comportamiento a cortante, en menor medida el 
comportamiento a torsión y de manera aislada se inicia el estudio del comportamiento 
combinado de todas las tensiones mencionadas. El objetivo principal del presente estudio 
es estudiar el comportamiento de las vigas de hormigón armado reforzadas externamente 
con laminados de fibra de carbono trabajando bajo tensiones de flexión. Por lo anterior, se 
planifico una serie de ensayos enfocados a capturar este tipo de comportamiento. El 
objetivo particular del tipo de instrumentación que se emplea en los ensayos de las vigas  
es obtener el comportamiento de las deformaciones a lo largo de los laminados adheridos 
así como los desplazamientos para obtener la deformada de la viga; esto es, las curvas que 
describen las relaciones carga–deformación y carga–desplazamiento 
 
5.2 Características, preparación y configuración de los ensayos a flexión 
Se fabricaron las vigas con distintos tipos de armados internos y geometrías; la primera 
serie de 9 vigas planas está conformado por 3 grupos de 3 vigas cada uno. 
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Las primeras 3 vigas tienen la siguiente nomenclatura: A01, A02 y A03; con una longitud 
total de 3.50 m., y luz entre apoyos igual a 3.00 m. con armado interior V-02. El otro grupo 
de 3 vigas fueron nombradas B01, B02 y B03; con una longitud total de 5.50 m., y luz 
entre apoyos igual a 5.00 m., con armado interior V-02. El tercer grupo de vigas planas son 
C01, C02 y C03; con una longitud total de 5.50 m., con luz entre apoyos igual a 5.00 m., 
con armado interior V-01. 
 
Figura 5.1 Características del refuerzo de las vigas A01, A02 Y A03 
 
Figura 5.2 Características del refuerzo de las vigas B01, B02 Y B03 
 
Figura 5.3 Características del refuerzo de las vigas C01, C02 Y C03 
Viga Armado interior Refuerzo exterior
A 01 Sin refuerzo externo
A 03
4 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1,2 mm
A 02
4 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1,2 mm
Viga Armado interior Refuerzo exterior
B 01
4 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1,2 mm
B 03
4 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1,2 mm
B 02
4 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1,2 mm
Viga Armado interior Refuerzo exterior
C 01
4 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1,2 mm
C 03
4 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1,2 mm
C 02
4 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1,2 mm
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Viga Armado interior Refuerzo exterior
CG 01
1 laminado de fibra de
carbono LM 50 x 1.2 mm
CG 03
2 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1.2 mm
* se reforzó a cortante
CG 04
1 laminado de fibra de
carbono LM 50 x 1.2 mm
CG 05
2 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1.2 mm
CG 02
2 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1.2 mm
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Figura 5.4 Características del refuerzo de las vigas CG. 
Se eligió la configuración de 4 laminados sobre la cara de tracción de las vigas planas con 
la intención de colocar al menos el 33 % de la base del elemento que se recomienda en la 
norma ACI 440.2R, de ésta manera al usar cuatro laminados de 50 mm de ancho se 
obtiene un porcentaje de 40 % de superficie cubierta. 
Al colocar dos laminados sobre la cara a tracción de las vigas de canto se cubre un 
porcentaje de área del 50%.  
Viga Armado interior Refuerzo exterior
CG 06
sin refuerzo externo
(viga de control)
CG 07
1 laminado de fibra de
carbono LM 50 x 1.2 mm
(sobre fibra de vidrio)
CG 08
2 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1.2 mm
(sobre fibra de vidrio)
CG 09
2 laminados de fibra de
carbono LM 50 x 1.2 mm
(sobre fibra de vidrio)
* se reforzó a cortante
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5.2.1 Hormigonado de las vigas 
La fabricación se realizó de forma convencional con hormigón calidad H36 y acero de 
refuerzo B500S. El curado de las vigas se realizó en las instalaciones de la empresa de 
prefabricados  durante 28 días previo a su traslado a las instalaciones del LITEM Terrassa. 
  
a) Vigas planas 
  
b) Vigas de canto 
Figura 5.5 Fabricación de las vigas de hormigón armado. 
Las características del hormigón empleado se muestran en la figura siguiente:  
 
Figura 5.6 Ecuación constitutiva del hormigón H36 
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La relación constitutiva del hormigón a compresión está dada por las ecuaciones 2.1 y 2.2 
mostradas en el capítulo 2 
Las ecuaciones constitutivas del acero son: 
 
0.00254
s s s s
E si          (5.1) 
507.92 0.00254 0.02891
s s
si        (5.2) 
  32.67 0.02891507.92 117.294 1 ss e          (5.3) 
0.02891 0.09
s
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Figura 5.7 Curva tensión deformación del acero B500S 
En ésta campaña experimental se emplearon laminados MBrace de 50 mm de ancho y 1.2 
mm de espesor. Las propiedades mecánicas de los laminados son las correspondientes al 
tipo LM que se muestran en la tabla 2.1 y cuyas propiedades se resumen a continuación: 
Módulo de elasticidad  165000CFRPE MPa  
Resistencia a la tracción 2500CFRPf MPa  
Como ya se mencionó en el capítulo 2, el comportamiento que presentan de los laminados 
de CFRP es elástico lineal hasta la falla. 
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5.2.2 Preparación de la superficie de hormigón 
Con la experiencia de haber realizado los ensayos de adherencia, y siguiendo 
recomendaciones encontradas en la bibliografía existente, se determinó preparar la 
superficie de adherencia produciendo rugosidad de tamaño promedio 1.5 mm con 
un martillo mecánico. Este proceso tiene como finalidad uniformizar la rugosidad 
necesaria para la correcta adherencia del laminado sobre el hormigón. 
  
Figura 5.8 Preparación de la superficie 
5.2.3 Colocación de los laminados sobre las vigas de hormigón armado 
El proceso es similar al empleado para adherir los laminados de los ensayos de 
adherencia presentados en el capítulo 2. Primero se impregna la superficie 
preparada con un producto PRIMER MBrace para posteriormente colocar una 
capa uniforme de espesor 1.5 mm de adhesivo epoxi para poder fijar los laminados 
sobre las vigas de hormigón armado. 
  
a) Preparación inicial    b) Impregnación 
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c) Impregnación terminada    d) Inicio de la aplicación del epoxi 
  
                          e) Aplicación del epoxi                                              f) Colocación de los laminados 
Figura 5.9 Proceso de colocación de los laminados 
En las imágenes de la figura 5.9 se muestra la secuencia de colocación de los laminados 
MBrace LM 50 x 1.2 mm. Primero se limpia perfectamente la superficie preparada 
anteriormente y se procede a colocar la impregnación, después de 1 hr y antes de 24 hrs 
se debe colocar el adhesivo epoxi uniformemente sobre la superficie impregnada de 
manera tal que se logre un espeso uniforme de 1.5 mm., para asegurar un pegado 
correcto y posteriormente se colocan los laminados cuidando que no quede atrapado aire 
en la interface epoxi – laminado, se deben presionar los laminados al colocarlos para 
asegurar la adherencia uniforme de éstos al elemento de hormigón.  
Finalmente se deben curar de 3 a 4 días dependiendo las condiciones del clima. Durante la 
presente campaña experimental se dejaron curar los especímenes durante siete días para 
lograr que los materiales epoxi empleados alcancen la resistencia optima de trabajo. 
5.2.4 Configuración de los ensayos 
Se ha mostrado hasta éste punto el tipo de vigas que se emplearon en la campaña 
experimental y sus respectivos armados internos y refuerzos externos aplicados adheridos 
consistentes en laminados de CFRP, ahora se especifica a detalle la configuración de cada 
uno de los ensayos realizados. Las vigas del grupo A fueron planeadas para iniciar la 
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campaña de ensayos y a través de sus resultados adaptar y reconfigurar los siguientes 
grupos, de ésta manera se tiene que todos los ensayos del grupo A se realizaron con carga 
puntual centrada y posteriormente se prefirieron los ensayos con doble carga puntual 
simétrica para obtener una zona de momento constante y cortante nulo en el centro de la 
viga. La campaña experimental se dividió en 2 etapas, la primera empleando vigas planas 
de 500 x 300 mm con armados interiores V01 y V02 (mostrados en las figuras 5.1, 5.2 y 
5.3), reforzadas externamente con cuatro laminados, sub dividiéndolas en tres conjuntos: 
Vigas A: como ya se mencionó, tres ensayos con carga puntual. El primer ensayo sobre una 
viga sin refuerzo para tener el valor de referencia de la resistencia portante máxima, como 
se muestra en la figura 5.10 b). Los otros dos ensayos con vigas reforzadas externamente 
con laminados adheridos, ver figura 5.10 c) y d). Todas las vigas A tenían refuerzo interior 
V02 consistente en 4 hierros  12 en la cara de compresión y 4  16 en la cara de tensión 
con estribos  12 separados a cada 150 mm, y refuerzo exterior dado por cuatro 
laminados MBrace 50 x 1.2 mm., tal como se detalla en la figura 5.1. 
 
a) Esquema general   b) Esquema de carga en viga de control A01 
 
c) Esquema de carga viga A02  d) Esquema de carga viga A03 
Figura 5.10 Configuración de carga para los ensayos A01, A02 y A03 
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Vigas B: tres ensayos que fueron configurados de dos maneras distintas, el primero B01 
empleando carga puntual y los otros dos B02 y B03 con configuración de cuatro puntos, 
dos apoyos y dos cargas puntuales separadas 1000mm en el caso de la viga B02 y 1600 
mm para la viga B03, como se detalla en la figura 5.11. Todas las vigas B tenían el mismo 
refuerzo interior y exterior que las vigas del grupo A, tal como se muestra en la figura 5.2. 
  
a) Esquema general   b) Esquema de carga viga de control B01 
  
c) Esquema de carga viga B02  d) Esquema de carga viga B03 
Figura 5.11 Configuración de carga para los ensayos B01, B02 y B03 
Vigas C: otros tres ensayos similares a los tres del grupo B, variando el acero de refuerzo 
interior, tal como se muestra en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3, con la misma distancia entre 
apoyos (5 mts) y la misma separación entre cargas puntuales, 1.60 y 1.00 mts.  
Todas las vigas C tenían refuerzo interior V01 consistente en 4 hierros  12 en la cara de 
compresión y 4  20 en la cara de tensión con estribos  12 separados a cada 150 mm, y 
refuerzo exterior dado por cuatro laminados MBrace 50 x 1.2 mm., tal como se detalla en 
la figura 5.3. En resumen, se empleó la misma configuración mostrada en la figura 5.11, 
para los dos grupos de vigas planas A y B. 
La campaña experimental, al estar dividida en dos etapas, fue necesario fabricar las vigas 
CG al terminar la primera etapa de las vigas planas y de ésta manera se readaptó la fase 
dos con las vigas de canto. 
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La segunda etapa consistió en vigas de canto, con dimensiones de 200 x 400 mm, y 
armado interior con 2  12 en la cara de compresión y 2  12 en la cara de tensión con 
estribos  12 separados 200 mm entre si; se ensayaron nueve vigas con el mismo armado 
interior variando el refuerzo adherido externamente, los detalles de armados internos y 
refuerzo externo se muestran en la figura 5.4. 
En ésta etapa se optó por realizar ensayos con una configuración que permitiera tener una 
zona central de momento máximo constante y cortante nulo, razón por la cual se ha 
empleado la configuración de carga de cuatro puntos, dos apoyos simples y dos puntos de 
carga simétrica. 
 
Figura 5.12 Configuración de carga para el ensayo CG 01 
La viga CG01 se reforzó con un laminado adherido externamente localizado al centro de la 
cara de tracción de la viga y colocado en una longitud de 3200 mm; el ensayo se realizó 
aplicando dos cargas puntuales separadas 1600 mm entre si, tal como se muestra en la 
figura 5.12. 
 
Figura 5.13 Configuración de carga para el ensayo CG 02 
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El espécimen CG02 se preparó con dos laminados adheridos externamente y la 
configuración de carga fue exactamente igual a la referida al espécimen CG01. El detalle de 
la configuración CG02 se muestra en la figura 5.13. 
 
 
Figura 5.14 Configuración de carga para el ensayo CG 03 
El espécimen CG03 se preparó al igual que el CG02, con dos laminados adheridos 
externamente en la cara de tracción y se reforzó en la zona de cortante, los extremos de la 
viga, con laminados adheridos en ambas caras tal como se muestra en la figura 5.14. la 
configuración de carga fue similar a las empleadas en los ensayos CG01 y CG02 con la 
finalidad de poder comparar resultados posteriormente. 
 
Figura 5.15 Configuración de carga para el ensayo CG 04 
La viga CG04 se reforzó externamente con un laminado adherido en una longitud de 3200 
mm sobre la cara inferior de la viga y la configuración de carga se preparó con dos puntos 
de apoyo y dos cargas puntuales centradas separadas 1000 mm entre ellas, a diferencia 
de las tres anteriores, que se ensayaron con cargas simétricas separadas 1600 mm entre 
sí, la configuración mencionada se muestra en la figura 5.15. 
Capítulo 5: Ensayos de vigas a flexión reforzadas externamente con CFRP 
105 
La viga CG05 se preparó adhiriéndole externamente dos laminados sobre la cara inferior y 
la configuración de carga fue igual a la CG04, de ésta manera será posible comparar las 
vigas CG04 y CG05. Los detalles de ésta configuración se muestran en la figura 5.16. 
 
Figura 5.16 Configuración de carga para el ensayo CG 05 
Dentro del grupo de vigas de canto también se preparó un espécimen para usarlo como 
viga de control, en éste caso es la viga CG06 la cual se ensayó usando dos apoyos simples y 
aplicando dos cargas simétricas separadas 1600 mm, como se muestra en la figura 5.17, 
de esta manera será posible completar el análisis del incremento de resistencia que 
aportan las diferentes configuraciones de refuerzo empleadas. 
 
Figura 5.17 Configuración de carga para el ensayo CG 06 
Todas las vigas ensayadas dentro de los grupos A, B, C y las primeras seis del grupo CG  
fueron reforzadas adhiriéndoles externamente laminados de CFRP del tipo LM con 50 mm 
de ancho y 1.2 mm de espesor directamente sobre la cara de tracción. Sin embargo, 
también se prepararon especímenes con laminados de CFRP adheridos sobre una placa 
base de fibra de vidrio que posteriormente se adhirió a la superficie de hormigón para 
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obtener la diferencia o concordancia del comportamiento cuando se incrementa el área de 
adherencia sin variar la cantidad de laminados. 
El cambio anterior se implementó después de haber desarrollado las primeras etapas 
experimentales y en vista de los resultados obtenidos en ellas se planteó la posibilidad de 
realizar ésta modificación buscando conocer el comportamiento de la viga reforzada de 
esta manera y compararla con las anteriores.  
De ésta manera, el espécimen CG07 se preparó adhiriendo una placa de fibra de vidrio 
sobre la cara a tracción de la viga, dicha placa de  fibra de vidrio fue preparada previamente 
colocándole un laminado de CFRP en el centro en toda su longitud, tal como se muestra en 
la figura 5.18. La configuración de carga es similar a todas las del grupo CG. 
 
Figura 5.18 Configuración de carga para el ensayo CG 07 
Para poder comparar el comportamiento de la viga CG07 al incluir en el refuerzo una placa 
extra de fibra de vidrio, se preparó el espécimen CG08 de manera similar al CG07, pero 
colocando dos laminados de CFRP y variando la separación de las cargas puntuales 
centradas, tal como se muestra en la figura 5.19. 
 
Figura 5.19 Configuración de carga para el ensayo CG 08 
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Finalmente el espécimen CG09 se preparó con la diferencia de incluir refuerzo por cortante 
en la zona de los extremos, adherido en ambas caras de manera similar al espécimen 
CG03. La configuración de carga se preparó separando 1600 mm las cargas puntuales 
centradas. 
Al final del presente capítulo en la sección 5.4 resaltaremos las diferencias del 
comportamiento de las diferentes configuraciones y las implicaciones de los cambios 
realizados en las últimas tres vigas mostradas. Aunado a las diferencias en el 
comportamiento, se muestran en el apartado 5.5 los tipos de fallo vinculados a cada 
configuración. 
 
 
Figura 5.20 Configuración de carga para el ensayo CG 09 
Llegado este punto solo falta por definir el tipo de instrumentación que se colocó sobre las 
vigas para poder obtener los valores de carga, desplazamientos y deformaciones en 
diversos puntos de interés. 
5.2.5 Instrumentación de los ensayos 
Todas las vigas ensayadas fueron instrumentadas para obtener los valores 
correspondientes a la carga aplicada, desplazamientos en el centro del claro libre y otros 
puntos importantes, así como deformaciones a lo largo de los laminados adheridos en la 
cara de tracción y en puntos de la cara a compresión del elemento de hormigón. 
Para obtener las deformaciones registradas en los laminados y en la cara superior de las 
vigas se emplearon galgas extensométricas. 
Para capturar los desplazamientos de la viga, se emplearon transformadores diferenciales 
de variación lineal (LVDT según sus siglas en inglés) y sensores laser colocados en cinco 
puntos a lo largo de la viga. 
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5.2.5.1 Galgas extensométricas 
Todas las vigas ensayadas fueron instrumentas con galgas extensométricas colocadas 
sobre los laminados tal como se muestra en la figura 5.21, así también se colocaron 
galgas sobre el hormigón trabajando a compresión en algunas de las vigas. 
 
 
 
Figura 5.21 Galga tipo colocada sobre los laminados 
 
Todas las galgas colocadas sobre laminados fueron del tipo CEA-06-250UN-350. Conectadas 
a una tarjeta adquisidora de datos. 
La viga A01 fue ensayada sin refuerzo (viga control). En las siguientes figuras se detalla la 
colocación de las galgas sobre los laminados para cada una de las vigas ensayadas. 
 
 
 
Figura 5.22 Distribución de galgas sobre viga A02 
 
La distribución de las galgas usadas en los ensayos A02 y A03 sirve para comprobar el efecto 
de simetría y de esta manera emplear menos galgas en los subsecuentes ensayos al 
determinar la repetición en el comportamiento de la distribución de deformaciones sobre los 
cuatro laminados adheridos, de manera tal que se comprueba que no hace falta instrumentar 
todos los laminados, basta con uno de ellos e incluso tan solo la mitad en caso de que la falla 
se presentara de manera ideal simultánea en ambos lados de la viga. 
 
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 A,B,C,D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Nº Galga
-1050 -950 -850 -750 -650 -550 -450 -350 -250 -150 -50 0 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 Posición (mm)
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Figura 5.23 Distribución de galgas sobre viga A03 
 
Las primeras vigas del grupo A se instrumentaron con galgas colocadas  con una separación 
de 100 mm a partir del centro hasta llegar a sus extremos, tal como se muestra en las 
figuras 5.22 y 5.23. 
Las vigas del grupo B fueron prefisuradas antes de ser reforzadas con los laminados, de 
manera que el posicionamiento de las galgas se realizó en los puntos de aparición de fisuras. 
En las figuras 5.24, 5.25 y 5.26 se aprecian las distancias entre galgas que al mismo tiempo 
representan la separación entre fisuras. 
 
 
Figura 5.24 Distribución de galgas sobre viga B01 
 
 
 
Figura 5.25 Distribución de galgas sobre viga B02 
De este modo puede observarse que la separación media entre fisuras para las vigas B01, 
B02 y B03 es de 151 mm, 153 mm y 148 mm respectivamente,  siendo valores muy 
cercanos entre si y aproximadamente igual a 151 mm. 
 
 
Figura 5.26 Distribución de galgas sobre viga B03 
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 A,B,C,D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Nº Galga
-1050 -950 -850 -750 -650 -550 -450 -350 -250 -150 -50 0 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 Posición (mm)
9 8 7 6 5 4 3 2 1 A,B,C,D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Nº Galga
-1355 -1205 -1055 -895 -750 -606 -401 -302 -130 0 188 318 504 650 787 909 1055 1205 1355 Posición (mm)
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 A,B,C,D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Nº Galga
-1630 -1480 -1318 -1173 -1017 -868 -708 -540 -404 -237 -137 55 206 351 510 658 791 980 1107 1285 1434 1585 1735 Posición (mm)
8 7 6 5 4 3 2 1 A,B,C,D 1 2 3 4 5 6 7 8 Nº Galga
-1140 -1005 -860 -730 -600 -420 -277 -84 46 188 325 471 653 822 940 1080 1235 Posición (mm)
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Al igual que las vigas del grupo B, las correspondientes al grupo C fueron precargadas hasta 
alcanzar la carga de correspondiente al momento de figuración y así marcar las fisuras para 
posteriormente colocar las galgas en estos puntos. 
 
 
 
Figura 5.27 Distribución de galgas sobre viga C01 
 
 
 
Figura 5.28 Distribución de galgas sobre viga C02 
 
En las figuras 5.27, 5.28 y 5.29 se detalla la posición de las galgas y las correspondientes 
separaciones entre éstas, de manera que es posible obtener la distancia media entre fisuras 
para las tres vigas C01, C02 y C03, siendo respectivamente 156 mm, 156 mm y 155 mm, 
observándose que la media total es de 155 mm, cercano al valor correspondiente a las vigas 
del grupo B. En las vigas correspondientes a los grupos A y B se observa con facilidad la 
posición de las fisuras y su valor medio se mantuvo estable con una pequeña variación del 3%, 
recordemos que se trata de vigas planas con relación altura/base igual a 0.6, 
correspondiente a una sección 500 x 300 mm. 
 
 
Figura 5.29 Distribución de galgas sobre viga C03 
 
Como se menciona anteriormente, la última etapa de la campaña experimental está 
compuesta de 9 vigas de canto con sección 200 x 400 mm, esto es, una relación 
altura/base igual a 2. 
 
 
7 6 5 4 3 2 1 A,B,C,D 1 2 3 4 5 6 7 8 Nº Galga
-1955 -950 -687 -512 -380 -185 -39 0 63 238 360 568 729 877 1171 1945 Posición (mm)
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 A,B,C,D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Nº Galga
-1955 -1558 -1263 -1087 -945 -804 -653 -488 -310 -196 -6 134 319 444 617 757 878 1060 1232 1391 1946 Posición (mm)
8 7 6 5 4 3 2 1 A,B,C,D 1 2 3 4 5 6 7 8 Nº Galga
-1328 -1165 -886 -754 -598 -448 -275 -86 0 79 349 485 584 754 892 1008 1151 Posición (mm)
A 1 2 3 4 5 6 Nº Galga
0 - 284 472 - - - Posición (mm)
Cara 
superior
Sobre 
hormigón
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Figura 5.30 Distribución de galgas sobre viga CG01 
 
Todas las vigas del grupo CG también fueron precargadas hasta la aparición de fisuras para 
realizar el mismo procedimiento de colocación de galgas que en los grupos B y C, motivo por 
el cual, el esquema mostrado en las figuras 5.30, 5.31 y 5.32 es irregular con separaciones 
no constante entre galgas. La viga CG01 mostrada en la figura 5.30 presentó un esquema de 
separación de fisuras con valor medio de 190 mm 
 
 
 
 
Figura 5.31 Distribución de galgas sobre viga CG02 
La viga CG01 mostrada en la figura 5.30 presenta un esquema de separación de fisuras con 
valor medio de 190 mm, la separación entre fisuras de la viga CG02 tiene un valor promedio 
de 217 mm y la separación promedio de fisuras de la viga CG03 fue de 230 mm. Cabe 
aclarar que la separación entre fisuras mostrada en los esquemas de las vigas CG01 a la CG 
05 corresponde a las fisuras aparecidas durante el procedimiento de precarga; a final del 
presente capítulo, cuando se presenten los tipos de fallos de cada espécimen se podrá 
observar la aparición de nuevas fisuras durante el proceso de carga hasta la falla. Además del 
motivo expuesto anteriormente, ha de agregarse la condicionante de que las fisuras 
marcadas durante la precarga fueron aquellas percibidas por el ojo humano, pudiéndose 
quedar por marcar algunas que no eran posibles apreciarse a simple vista. 
 
 
A 1 2 3 4 5 6 Nº Galga
0 71 284 472 645 854 1560 Posición (mm)
Cara 
inferior
Sobre 
laminado
A B 1 2 3 4 5 Nº Galga
0 - - 351 560 - - Posición (mm)
Cara 
superior
Sobre 
hormigón
A B 1 2 3 4 5 Nº Galga
0 0 82 351 560 867 1560 Posición (mm)
Cara 
inferior
Sobre 
laminado
A B 1 2 3 4 5 Nº Galga
30 - 300 550 - - - Posición (mm)
Cara 
superior
Sobre 
hormigón
Capítulo 5: Ensayos de vigas a flexión reforzadas externamente con CFRP 
112 
 
 
 
Figura 5.32 Distribución de galgas sobre viga CG03 
 
La separación media entre fisuras mostrada en la figura 5.33 correspondiente a la viga CG04 
es de 155 mm, valor igual al presentado por la viga CG05 cuyo esquema se muestra en la 
figura 5.34 
 
La viga CG 06 no aparece en esta lista de esquemas de colocación de galgas ya que se trata 
de la viga de control, la cual no tenía laminados de refuerzo ni galgas sobre de ellos. 
 
 
 
 
 
Figura 5.33 Distribución de galgas sobre viga CG04 
 
 
 
 
 
Figura 5.34 Distribución de galgas sobre viga CG05 
 
Las vigas CG07, CG08 y CG09 no fueron pre-fisuradas y los esquemas correspondientes de 
fijación de galgas sobre laminados y hormigón se muestran en las figuras 5.35, 5.36 y 5.37.  
A B 1 2 3 4 5 Nº Galga
30 30 300 550 720 1120 1560 Posición (mm)
Cara 
inferior
Sobre 
laminado
A 1 2 3 4 5 6 Nº Galga
0 140 - 385 - - - Posición (mm)
Cara 
superior
Sobre 
hormigón
A 1 2 3 4 5 6 Nº Galga
0 140 274 385 575 774 1560 Posición (mm)
Cara 
inferior
Sobre 
laminado
A B 1 2 3 4 5 6 Nº Galga
0 - 157 363 - - - - Posición (mm)
Cara 
superior
Sobre 
hormigón
A B 1 2 3 4 5 6 Nº Galga
0 0 157 363 489 639 928 1560 Posición (mm)
Cara 
inferior
Sobre 
laminado
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En estos tres casos se optó por colocar las galgas a cada 150 mm en el claro central de 
acuerdo con la media obtenida en las vigas CG04 y CG05 y más separadas conforme se 
acercaban a los extremos de los laminados. 
 
En todas las vigas del grupo CG se colocaron galgas a partir del centro hacia un extremo 
únicamente, esto es posible al aprovechar la simetría en la configuración de los ensayos y a 
partir de los resultados obtenidos en los primeros ensayos en donde se comprueba el 
comportamiento simétrico de las vigas. 
 
 
 
Figura 5.35 Distribución de galgas sobre viga CG07 
 
 
 
 
 
Figura 5.36 Distribución de galgas sobre viga CG08 
 
 
 
Figura 5.37 Distribución de galgas sobre viga CG09 
Como se puede observar en las figuras 5.30 a la 5.37, se colocaron galgas 
extensométricas sobre la cara de compresión del hormigón para capturar el 
comportamiento de las deformaciones en la cabeza de compresión de la viga en la zona de 
A 1 2 3 4 5 Nº Galga
0 - 350 500 - - Posición (mm)
Cara 
superior
Sobre 
hormigón
A 1 2 3 4 5 Nº Galga
0 150 300 500 800 1450 Posición (mm)
Cara 
inferior
Sobre 
laminado
A 1 2 3 4 5 Nº Galga
0 - 350 500 - - Posición (mm)
Cara 
superior
Sobre 
hormigón
A 1 2 3 4 5 Nº Galga
0 150 300 500 800 1450 Posición (mm)
Cara 
inferior
Sobre 
laminado
A B 1 2 3 4 5 Nº Galga
0 - - 300 500 - - Posición (mm)
Cara 
superior
Sobre 
hormigón
A B 1 2 3 4 5 Nº Galga
0 0 150 300 500 800 1450 Posición (mm)
Cara 
inferior
Sobre 
laminado
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momento máximo constante. Éste comportamiento se mostrará en la sección 5.4 en 
donde se desglosan los resultados de los ensayos y posteriormente en el capítulo 6 donde 
se emplearán los datos para el correspondiente análisis del comportamiento y resistencia 
última de las vigas. 
Hasta aquí, se resumen los esquemas de colocación de instrumentación para capturar el 
comportamiento de las deformaciones en diversos puntos sobre laminados así como sobre 
el hormigón a compresión. 
5.2.5.2 Medidores de desplazamiento 
Por otra parte, también es necesario obtener el comportamiento de la deformada de la 
viga, es decir, la deflexión de las vigas, razón por la cual, durante la realización de los 
ensayos se instrumentan las vigas para obtener las flechas en el centro de la luz y en L/4 
con transformadores diferenciales de variación lineal (LVDT según sus siglas en inglés) y 
con sensores laser de desplazamiento,  tal como se muestra en la figura 5.38 
 
Figura 5.38 Posición de los medidores de desplazamiento (LVDT) 
Se colocaron dos medidores adicionales en los apoyos para comprobar el desplazamiento 
de éstos y en caso de registrar valores diferentes de cero, corregir posteriormente las 
medidas. Cabe mencionar que los desplazamientos registrados en los apoyos fueron nulos. 
 
5.3 Desarrollo de los ensayos 
Todos los ensayos se realizaron con un actuador hidráulico que permite controlar fuerza o 
desplazamiento, de esta manera fue posible programar el software para iniciar el ensayo 
con control de carga hasta aproximadamente el 75% de la carga máxima portante de la 
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viga sin refuerzo exterior y posteriormente seguir el ensayo con control de desplazamiento 
para poder obtener a detalle el momento de la falla y el comportamiento pos falla. 
En los apartados 5.4 y 5.5 del presente capítulo se muestran los resultados de los ensayos 
y los tipos de falla, respectivamente. 
La viga A01 se ensayó según la configuración mostrada en las figuras 5.10a, 5.10b y 5.39 
sin ningún refuerzo externo para usarse como viga de control. 
  
Figura 5.39 Ensayo viga A01, viga de control 
La viga A02, se ensayó con una configuración similar a la A01 pero colocándole 4 
laminados adheridos externamente a lo largo de la cara inferior  de la viga, tal como se 
muestra en las figuras 5.10c y 5.40. 
  
Figura 5.40 Ensayo viga A02 
La viga A03 fue testada con una configuración de 3 puntos, dos apoyos y una carga puntual 
al centro, como se muestra en las figuras 5.10d y 5.41. 
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Figura 5.41 Ensayo viga A03 
Los ensayos del grupo A fueron los primeros, razón por la cual, a través de ellos fue posible 
reorganizar y reconfigurar los siguientes ensayos; los tres ensayos A fueron realizados en 
vigas de 3.0 mts. de luz mediante carga puntual, en el siguiente grupo se cambió a doble 
carga puntual centrada. 
Las vigas del grupo B tenían el mismo refuerzo interior y exterior que las del grupo A como 
se ha mostrado en las figuras 5.1 y 5.2, variando únicamente la longitud de las vigas, que 
en el caso de las del grupo B son de 5.00 mts. de claro libre entre apoyos. 
La viga B01 a diferencia de las B02 y B03, se ensayó con carga puntual, para poder 
relacionar los resultados con los obtenidos en los ensayos del grupo A. 
  
Figura 5.42 Ensayo viga B01 
 
El ensayo de la viga B02 se realizó con doble carga puntual simétrica separadas entre sí 
1.00 mts. Tal como se muestra en las figuras 5.11c y 5.43. 
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Figura 5.43 Ensayo viga B02 
Tanto la viga B02 como la viga B03 se ensayaron con la configuración de doble carga 
puntual, con la diferencia que la viga  B03 fue testada con las cargas puntuales separadas 
1.60 mts entre sí. Las configuraciones se detallan en las figuras 5.11d y 5.44. 
  
Figura 5.44 Ensayo viga B03 
Las vigas del grupo C se ensayaron con la misma configuración que las del grupo B, La 
diferencia consistió en el refuerzo interno, las vigas del grupo C fueron armadas de acuerdo 
con el armado interno del tipo V01 como se muestra en la figura 5.3. 
La viga C01 se ensayó de manera similar a la viga B01, esto es, dos apoyos y carga puntual 
al centro, tal como se muestra en la figura 5.45 
  
Figura 5.45 Ensayo viga C01 
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Figura 5.46 Ensayo viga C02 
La configuración de carga de la viga C02 fue similar al esquema de la viga B02, dos apoyos 
y dos cargas puntuales al centro del claro, separadas entre sí 1000 mm, tal como se 
muestra en la figura 5.46. Durante este ensayo, al momento de la falla, los laminados no se 
desprendieron al mismo tiempo, se fueron desprendiendo de manera escalonada uno tras 
de otro, primero un central después un lateral y finalmente el otro central seguido del 
último lateral. 
  
Figura5.47 Ensayo viga C03 
El ensayo C03 se desarrolló de manera similar al C02. Los laminados no se desprendieron 
de forma simultánea, primero se desprendieron dos y finalmente otros dos, cabe 
mencionar que la diferencia en tiempo fue pequeña, 2-3 seg. 
En el apartado anterior se aclara que la fabricación de las vigas del grupo CG fue posterior 
a la fabricación de las vigas correspondientes a los grupos A, B y C, de manera tal que 
permitió reconfigurar los ensayos subsecuentes y usar una configuración de carga en 
cuatro puntos para todas las vigas del grupo CG que, recordemos, tienen una relación 
peralte/base igual a dos. En las nueve figuras anteriores y su correspondiente descripción, 
se resumen los ensayos correspondientes a las vigas planas; a partir de éste punto se 
inicia la descripción de los ensayos correspondientes a las vigas de canto del grupo CG, 
recordando que todas tienen las mismas características geométricas, mismo tipo de 
hormigón H36 e igual refuerzo interior, mostrados en las figuras 5.4 y 5.5. 
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El primer ensayo del grupo CG se realizó con el espécimen CG01 previamente reforzado 
externamente con un laminado CFRP adherido una longitud de 3200 mm, el proceso de 
carga se desarrolló con doble carga puntual centrada, separadas entre sí 1600 mm, tal 
como se muestra en la figura 5.48. La instrumentación mostrada en la figura antes 
referida se detalla en la figura 5.30. 
 
  
Figura 5.48 Ensayo viga CG01 
 
  
Figura 5.49 Ensayo viga CG02 
 
Las primeras tres vigas CG01, CG02 y CG03 se ensayaron con la misma configuración de 
carga. La principal variante en los tres ensayos mencionados, estriba en el tipo de refuerzo 
exterior, colocando dos laminados en la viga CG02 (ver figura 5.49) y de igual forma en la 
viga CG03, pero, adicionando además refuerzo por cortante, tal como se muestra en la 
figura 5.50 
 
La viga CG03 se reforzó con laminados adheridos externamente en ambas caras y en 
ambos extremos, orientados a 45o con respecto al horizontal y separados 400 mm entre 
sí. En la figura 5.32 se puede ver a detalle el refuerzo exterior así como la configuración de 
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carga empleada en el desarrollo del ensayo a la viga CG03. En los tres casos anteriores las 
vigas se instrumentaron de acuerdo con las figuras 5.30, 5.31 y 5.32. 
  
Figura 5.50 Ensayo viga CG03 
 
En el siguiente apartado del presente capítulo se detallará la comparación entre los 
refuerzos de éstas tres vigas CG01, CG02 y CG03 y la diferencia entre las cargas últimas 
resistentes. Al igual que sucede con las vigas CG01, CG02 y CG03, en el caso de las vigas 
CG04 y CG05 se configuraron de igual manera para poder comparar los resultados de los 
ensayos.  En las figuras 5.51 y 5.52 se muestran los ensayos CG04 y CG05 con cargas 
centradas separadas entre si 1000 mm y reforzadas externamente con uno y dos 
laminados respectivamente. 
  
Figura 5.51 Ensayo viga CG04 
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Figura 5.52 Ensayo viga CG05 
 
Al igual que en el caso de las vigas planas, para el grupo de vigas de canto fue necesario 
incluir una viga de control para tener la resistencia máxima sin refuerzo exterior. La viga de 
control fue denominada CG06 y se ensayó cargando a través de dos puntos centrales 
separados entre sí 1600 mm, tal como se muestra en la figura 5.53 y se le colocó la 
instrumentación básica mostrada en la figura 5.38 para obtener la deformada de la viga. 
 
En el apartado 5.4 Resultados de los ensayos, se muestra la comparativa entre las 
primeras tres vigas contra la viga de control. 
  
Figura 5.53 Ensayo viga CG06 
 
Conforme se obtuvieron resultados de los ensayos CG01 al CG06 se tomó la decisión de 
reforzar las últimas tres vigas CG07, CG08 y CG09 montando laminas CFRP sobre una 
base rígida constituida en fibra de vidrio de manera que cubriera toda la cara de tracción 
de la viga. 
 
En las figuras 5.54, 5.55 y 5.56 se muestran los ensayos correspondientes a las tres 
últimas vigas arriba mencionadas. El detalle de la configuración de cada ensayo puede 
observarse en las figuras 5.18, 5.19 y 5.20, así como la instrumentación colocada previo a 
cada ensayo puede verse en las figuras 5.35, 5.36 y 5.37. 
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Figura 5.54 Ensayo viga CG07 
 
  
Figura 5.55 Ensayo viga CG08 
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Figura 5.56 Ensayo viga CG09 
 
5.4 Resultados de los ensayos 
Con los datos de carga, de desplazamientos en el centro de las vigas, y en función de los 
esquemas de carga adoptados para cada viga, es posible construir las relaciones carga – 
desplazamiento y momento - desplazamiento, mostradas en el siguiente apartado. se 
realiza también la comparación de porcentajes de incremento de resistencia entre las 
distintas vigas ensayadas. 
 
En el sub capítulo 5.4.2 se muestran las distribuciones de deformaciones a lo largo del 
laminado, obtenidas a partir de los datos de las galgas colocadas sobre el laminado; en 
algunos casos sobre la zona de fisura y en otras ocasiones colocadas entre dos fisuras 
adyacentes y comparándolas a diferentes niveles de carga. 
. 
 
5.4.1 Relaciones carga-desplazamiento 
En todos los ensayos realizados se registró la carga aplicada de manera simultánea con los 
desplazamientos en los puntos mostrados en la figura 5.38, para tal fin se colocaron 
medidores de desplazamiento en los extremos de la viga y al 0.25L, 0.50L y 0.75L (siendo 
L la longitud libre entre apoyos). En la figura 5.57 se muestran las relaciones entre la carga 
aplicada y el desplazamiento en el centro de la viga de los especímenes A01, A02 y A03, y 
una comparativa entre ellas. 
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a) Viga A01.     b) Viga A02. 
 
  
 
c) Viga A03.    d) Comparativa vigas A01, A02 y A03. 
 
Figura 5.57 Curvas carga – desplazamiento máximo, vigas grupo A 
La viga de control A01 falla cuando la carga alcanza el valor de 165 kN para una flecha 
máxima de 50 mm, en la figura 5.57 se observa el comportamiento de las vigas A01, A02 
y A03, donde puede verse que la carga máxima promedio de las vigas A02 y A03 es de 
225 kN para un desplazamiento correspondiente de 17.5 mm. Ahora bien, para ese punto 
de desplazamiento la viga de control alcanzó una carga máxima de 150 kN. En resumen, el 
incremento medio de carga portante que se alcanza al reforzar las vigas externamente con 
laminados de CFRP es del orden del 36% 
Para las vigas del grupo B se usaron tres tipos diferentes de configuraciones de carga, por 
lo tanto es preferible compararlas entre sí a través de sus relaciones momento – 
desplazamiento en lugar de las curvas cargas – desplazamiento. De ésta manera en la 
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figura 5.58 se muestran las curvas momento – desplazamiento de todas las vigas del 
grupo B. 
 
  
a) Viga B01.     b) Viga B02. 
 
   
c) Viga B03.    d) Comparativa vigas B01, B02 y B03. 
 
Figura 5.58 Curvas momento – desplazamiento máximo, vigas grupo B 
La viga de control A01 falla cuando el momento flector alcanza el valor de 123.75 kN-m, en 
la figura 5.58 se observa el comportamiento de las vigas B01, B02 y B03, donde puede 
verse que el momento máximo de las vigas B01, B02 y B03 es de 190 kN-m, 180 kN-m y 
175 kN-m respectivamente para un desplazamiento correspondiente de 63 mm, 70 mm y 
75 mm respectivamente. Ahora bien, para ese punto de desplazamiento la viga de control 
alcanzó un momento máximo de 112.5 kN-m. El incremento de carga portante que se 
alcanza al reforzar las vigas del grupo B externamente con laminados de CFRP es del orden 
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del 54% para la viga B01, 45% para la viga B02 y 41% para la viga B03, en resumen el 
porcentaje medio de incremento en capacidad portante es del 47%. 
  
a) Viga C01.     b) Viga C02. 
 
 
c) Viga C03.    d) Comparativa vigas C01, C02 y C03. 
 
Figura 5.59 Curvas momento – desplazamiento máximo, vigas grupo C 
En las vigas del grupo C no se ensayó viga de control alguna, sin embargo, de la figura 
5.59a – 5.59c puede observarse que el momento máximo portante de una viga sin 
refuerzo sería del orden de 160 kN-m, en la figura 5.59 se observa el comportamiento de 
las vigas C01, C02 y C03, donde puede verse que el momento máximo de las vigas C01, 
C02 y C03 es de 225 kN-m, 220 kN-m y 220 kN-m respectivamente para un 
desplazamiento correspondiente de 62 mm, 67 mm y 72 mm respectivamente. El 
incremento de carga portante que se alcanza al reforzar las vigas del grupo C 
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externamente con laminados de CFRP es del orden del 41% para la viga C01, 37.5% para 
la viga C02 y 37.5% para la viga C03, en resumen el porcentaje medio de incremento en 
capacidad portante es del 38.7%. 
Las vigas de canto del grupo CG se reforzaron de diversas maneras y la configuración de 
carga empleada fue de cuatro puntos con la distancia variable entre cargas puntuales, por 
éstas razones, se realiza la comparación del comportamiento en función de las relaciones 
momento – desplazamiento central. 
En las figuras 5.60 a la 5.68 se muestra el comportamiento a flexión de las vigas 
correspondientes al grupo CG.  
 
Figura 5.60 Viga CG01    Figura 5.61 Viga CG02 
 
Figura 5.62 Viga CG03    Figura 5.63 Viga CG04 
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Figura 5.64 Viga CG05    Figura 5.65 Viga CG06 
 
Figura 5.66 Viga CG07    Figura 5.67 Viga CG08 
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Figura 5.68 Viga CG09 
Ahora, comparando el comportamiento de las vigas CG01, CG02 y CG03 usando como 
base la viga CG06, se pueden construir las curvas mostradas en la figura 5.69. 
 
  
a) Curva carga – desplazamiento   b) Curva momento - desplazamiento 
Figura 5.69 Comparativa de las Vigas CG01, CG02, CG03 y CG06 
 
De la información mostrada en la figura 5.69 se obtiene que la viga CG06 sin refuerzo 
externo soporta una carga máxima de 80 kN y un momento flector máximo 
correspondiente de 48 kN-m, a partir de éstos datos base podemos comparar la carga 
portante de las vigas CG01(reforzada externamente con un laminado), CG02 (reforzada 
externamente con dos laminados) y CG03 (reforzada con dos laminados y refuerzo 
adicional por cortante), que alcanza los valores siguientes 107.5 kN, 120 kN y 132.5 kN 
respectivamente; estos valores de carga máxima alcanzada por las vigas correspondientes 
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denotan un incremento de capacidad portante del orden de 34%, 50% y 66% 
respectivamente. 
En la figura 5.70 se compara el comportamiento de las vigas CG01 y CG07 ambas 
ensayadas con la misma configuración de carga, dos cargas puntuales centradas 
separadas 1600 mm y con un laminado adherido externamente, con la diferencia de que 
en la viga CG07 el laminado de CFRP fue adherido previamente sobre un laminado de fibra 
de vidrio que incrementaba hasta el 100% el área de contacto con el hormigón. 
 
Figura 5.70 Comparativa de las Vigas CG01 y CG07 
De esta manera, la viga CG07 alcanza una carga máxima portante de valor 122.5 kN y un 
momento máximo resistente de 73.5 kN-m. que comparado con la viga CG01 que presenta 
un incremento del 34%, provee a la viga de un incremento del 53%. Se observa claramente 
que el valor de 122.5 kN corresponde a la carga última por cortante que resiste el armado 
interno de las vigas CG (120 kN para CG02 y 122.5 kN para CG07), él cuál se ha visto 
superado únicamente en el caso de la viga CG03 que tiene refuerzo externo para cortante. 
Más adelante compararemos a la viga CG09 que también fue reforzada externamente 
para incrementar su resistencia para fuerza cortante. 
 
5.4.2 Distribución de deformaciones a lo largo de los laminados 
Todas las vigas se instrumentaron con galgas extensométricas colocadas sobre los 
laminados y los datos obtenidos se sincronizaron con los correspondientes a la carga 
aplicada, de ésta manera se obtienen las siguientes curvas. 
Las vigas A02 y A03 están instrumentadas de la misma forma y fueron ensayadas con la 
misma configuración y los resultados en capacidad de carga portante fueron muy cercanos 
entre sí, de igual manera ocurre con la distribución de deformaciones, por lo tanto, en la 
figura 5.71 se muestra el comportamiento característico de las deformaciones. 
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Figura 5.71 Curva Carga – deformación (galgas colocadas sobre fisuras), Viga A02 
 
Las vigas del grupo B fueron instrumentadas de diversas maneras y ensayadas con 
configuración de tres puntos para la viga B01 y configuración de cuatro puntos para las 
vigas B02 y B03. 
Por otra parte, en  la viga B01 se colocaron galgas tanto sobre las fisuras como al centro 
de la distancia entre fisuras consecutivas; a partir de la primera configuración de 
colocación de galgas, se obtiene la figura 5.72 a), donde se muestra la distribución de 
deformaciones a lo largo del laminado instrumentado, y en la figura 5.72 b) se muestran 
los datos obtenidos de las galgas adheridas al laminado colocadas entre fisuras. 
Las vigas B02 y B03 fueron instrumentadas con galgas adheridas sobre los laminados 
haciéndolas coincidir con la ubicación de las fisuras que se desarrollaron en las vigas 
durante el procedimiento de precarga. 
 
Figura 5.72 a) Curva Carga – deformación (galgas colocadas sobre fisuras), Viga B01 
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Figura 5.72 b) Curva Carga – deformación (galgas colocadas entre fisuras), Viga B01 
 
 
Figura 5.73 Curva Carga – deformación (galgas colocadas sobre fisuras), Viga B02 
 
 
Figura 5.74 Curva Carga – deformación (galgas colocadas sobre fisuras), Viga B03 
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Figura 5.75 Curva Carga – deformación (galgas colocadas sobre fisuras), Viga C01 
 
Figura 5.76 Curva Carga – deformación (galgas colocadas sobre fisuras), Viga C02 
 
Figura 5.77 Curva Carga – deformación (galgas colocadas sobre fisuras), Viga C03 
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       Figura 5.78 Curva Carga – deformación Viga CG01      Figura 5.79 Curva Carga – deformación Viga CG02 
  
       Figura 5.80 Curva Carga – deformación Viga CG03      Figura 5.81 Curva Carga – deformación Viga CG04 
 
Figura 5.82 Curva Carga – deformación Viga CG05  Figura 5.83 Curva Carga – deformación Viga CG07 
 
0 71 284 472 645 854 1560
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
Posición de galgas (mm)
D
e
fo
rm
a
c
ió
n
 d
e
l 
la
m
in
a
d
o
 
 
20 kN
40 kN
60 kN
80 kN
100 kN
108 kN
0 82 351 560 867 1560
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
Posición de galgas (mm)
D
e
fo
rm
a
c
ió
n
 d
e
l 
la
m
in
a
d
o
 
 
20 kN
40 kN
60 kN
80 kN
100 kN
120 kN
0 300 550 720 1120 1560
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
Posición de galgas (mm) 
D
e
fo
rm
a
c
ió
n
 d
e
l 
la
m
in
a
d
o
 
 
20 kN
40 kN
60 kN
80 kN
100 kN
120 kN
133 kN
0 140 274 385 575 774 1560
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
Posición de galgas (mm)
D
e
fo
rm
a
c
ió
n
 d
e
l 
la
m
in
a
d
o
 
 
20 kN
40 kN
60 kN
80 kN
87 kN
0 157 363 489 639 928 1560
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
Posición de galgas (mm)
D
e
fo
rm
a
c
ió
n
 d
e
l 
la
m
in
a
d
o
 
 
20 kN
40 kN
60 kN
80 kN
100 kN
118 kN
0 150 300 500 800 1450
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
Posición de galgas (mm)
D
e
fo
rm
a
c
ió
n
 d
e
l 
la
m
in
a
d
o
 
 
20 kN
40 kN
60 kN
80 kN
100 kN
122 kN
Capítulo 5: Ensayos de vigas a flexión reforzadas externamente con CFRP 
135 
 
Figura 5.84 Curva Carga – deformación Viga CG08  Figura 5.85 Curva Carga – deformación Viga CG09 
 
 
5.5 Tipos de falla 
La viga de control A01 se ensayó y falla por flexión apareciendo grietas verticales a una 
separación media aproximada de 14  cm a partir del centro del claro libre en donde se 
presenta el momento actuante máximo.  Al no alcanzar la carga de falla por cortante no se 
presentan grietas inclinadas en la zona central o en los extremos apoyados. 
  
Figura 5.86 Tipo de falla en ensayo de viga de control A01 
La viga A02 se ensayó y falló por flexión al igual que la viga A01, apareciendo fisuras en la 
zona central cercana a los puntos de aplicación de la carga y momento máximo, la 
aparición de fisuras provoca el inicio del desprendimiento de los laminados a partir del 
centro hacia los extremos de manera simétrica – mínima diferencia en los registros de 
deformaciones  a ambos lados de la viga – arrancando una capa de hormigón de entre 1.5 
y 2 mm. 
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Figura 5.87 Tipo de falla en ensayo de viga A02 
 La separación media entre fisuras fue de aproximadamente 13.8 mm. 
La viga A03 se ensayó y al igual que las dos anteriores del mismo grupo presentó falla por 
flexión con un patrón de aparición de fisuras muy similar con separación media de 13.5 
mm. El desprendimiento de los laminados inició en la zona central de la viga y se extendió 
hacia los extremos arrancando una capa fina de hormigón de entre 1.5 y 2 mm. 
En general, las tres vigas pertenecientes al grupo A fallaron de la misma manera, falla por 
desprendimiento provocada por aparición de fisuras de flexión en la zona de máximo 
momento actuante. 
 
  
Figura 5.88 Tipo de falla en ensayo de viga A03 
El grupo B de vigas fue ensayado de forma similar al grupo A, con las diferencias ya 
señaladas en el apartado 5.2 y 5.3. 
La viga B01 falló por flexión al presentarse fisuras en la zona central de la viga a partir de 
las cuales se inició el desprendimiento  de los laminados en dirección de los extremos libres 
arrancando en el proceso una capa de hormigón de espesor aproximado de 2 mm  
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Figura 5.89 Tipo de falla en ensayo de viga B01 
La viga B02 se ensayó con dos cargas puntuales centrales y el fallo se inicio en la zona 
central de la viga al aparecer fisuras verticales provocando el desprendimiento de los 
laminados arrancando en el proceso una capa de hormigón de aproximadamente 2 mm. 
  
Figura 5.90 Tipo de falla en ensayo de viga B02 
En la figura 5.90 puede observarse como el hormigón adyacente al laminado se fragmenta 
al momento de la falla. 
La viga B03 se ensayó y falló por flexión, previa aparición de fisuras en el centro de la viga y 
posterior desprendimiento de los laminados. 
  
Figura 5.91 Tipo de falla en ensayo de viga B03 
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 Las vigas B01, B02 y B03 fallaron de forma similar entre ellas con la diferencia de que las 
vigas B02 y B03 fallaron de forma intempestiva arrancando los cuatro laminados 
prácticamente al mismo tiempo desprendiendo fragmentos del hormigón y arrancando una 
capa del mismo de espesor medio de 4 mm, mayor al reportado en las vigas del grupo A. 
El tercer grupo de vigas ensayadas fue el grupo C, el cuál está formado por vigas similares 
a las del grupo B con la única diferencia en el refuerzo interior, mayor al de las vigas del 
grupo B. 
Durante el ensayo de la viga C01 aparecieron fisuras verticales provocadas flexión máxima 
en el centro de la viga. Posterior a la aparición de las fisuras, los laminados se 
desprendieron súbitamente sin hacer daño a la capa subyacente de hormigón, dañando la 
capa del adhesivo y deslizándose sobre de ella, tal como se muestra en la figura 5.92. 
  
Figura 5.92 Tipo de falla en ensayo de viga C01 
En el ensayo C02, previo a la falla aparecieron fisuras provocadas por flexión en la parte 
media de la viga provocando que los laminados se desprendieran deslizando sobre la zona 
del adherente dañándolo tan sólo de manera local fragmentándolo y desprendiéndole con 
restos de hormigón, tal como se muestra en la figura 5.93. 
 
   
Figura 5.93 Tipo de falla en ensayo de viga C02 
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La viga C03 se ensayó de manera similar a la C02 y el tipo de fallo también correspondió a 
una falla por flexión con desprendimiento por deslizamiento de los laminados sobre el 
material adhesivo dañándolo localmente en las zonas de aparición de fisuras, tal como se 
muestra en la figura 5.94. 
  
Figura 5.94 Tipo de falla en ensayo de viga C03 
Las tres vigas pertenecientes al grupo C tenían un armado interior superior al de las vigas 
del grupo B, ante lo cual era de esperarse fallaran ante una carga mayor pero con una 
diferencia menor entre carga portante sin refuerzo exterior y carga máxima resistente con 
refuerzo exterior, tal como ocurrió. 
Al incrementar la carga resistente se incrementó la tensión rasante en la interface 
laminado – adhesivo – hormigón, presentándose la falla en la interface laminado – 
adhesivo, arrancando localmente fragmentos de hormigón cercanos a la zona de fisuración 
intermedia, así que la falla también inicia por fisura intermedia provocada por flexión. 
Las vigas del grupo CG se ensayaron posteriormente a las vigas de los grupos A, B y C. En 
todos los ensayos de las vigas CG fue posible usar una cámara de alta velocidad para 
intentar capturar el momento preciso de la falla, ¿por qué “intentar”?, respuesta, porque es 
posible la falla se presente en el centro de la viga, en el extremo derecho apoyado o en el 
extremo izquierdo apoyado o en otra zona final de los laminados. Así que se intentó 
anticipar la zona de aparición de falla y en ese punto se colocó la cámara de alta velocidad y 
en los casos en que fue posible, se capturo el tipo de falla que se muestra en algunas de las 
figuras indicadas más adelante. 
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La viga CG01 se ensayó con doble carga puntual centrada y previo a la falla se presentaron 
fisuras verticales por flexión en la zona central que provocaron el desprendimiento por 
deslizamiento del laminado, tal como se muestra en la figura 5.95 a), deslizándose el 
laminado de izquierda hacia el centro de la viga. 
  
  
Figura 5.95 a) Tipo de falla en ensayo de viga CG01 
En la serie de fotogramas mostrados en la figura 5.95 b) se aprecia el deslizamiento del 
laminado en cámara lenta, sucediendo éste deslizamiento en una fracción de 0.5 
microsegundos y en tan solo un cuarto de segundo el laminado ya estaba por los aires 
totalmente libre de fragmentos de hormigón, tal como se aprecia en el último fotograma de 
la serie. 
El hormigón tan sólo presenta daño de manera localizada en las zonas cercanas a las 
fisuras y con mayor énfasis en las fisuras formadas en la zona central de la viga, 
correspondiente a la zona de mayor momento flector aplicado. 
En la figura 5.95 c) se ve claramente el patrón de falla repetido en cada fisura formada, 
dañándose el adherente junto con el hormigón en ésta zona y quedando intacto el 
adherente en la zona entre fisuras. 
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(1)                                                                  (2) 
  
(3)                                                                  (4) 
  
(5)                                                                  (6) 
  
(7)                                                                  (8) 
  
(9)                                                                  (10) 
Figura 5.95 b) Tipo de fallo en ensayo viga CG01 (cámara de alta velocidad) 
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Figura 5.95 c) Tipo de falla en ensayo de viga CG01 (detalle) 
  
  
  
Figura 5.96 a) Tipo de falla en ensayo de viga CG02 
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Figura 5.96 b) Tipo de falla en ensayo de viga CG02 (detalle) 
La falla registrada en la viga CG02 se inicia con aparición de fisuras provocadas por 
cortante que inician el desprendimiento de los laminados a partir de la zona de aplicación 
de una de las cargas puntuales y extendiéndose en dirección del extremo libre del laminado, 
tal como se muestra en la secuencia de fotogramas de la figura 5.96 a). Debido a la 
colocación de la cámara no se parecía en el mismo cuadro el fragmento de hormigón 
desprendido en el extremo final del laminado, sin embargo, es posible observarlo en los 
fotogramas de la figura 5.96 b) obtenidos al finalizar el ensayo. 
La viga CG03 se ensayó posterior a la viga CG02 y fue preparada para incrementar su 
resistencia a cortante, obteniéndose una carga última resistente mayor a la de la viga 
CG02. Sin embargo a pesar del refuerzo exterior a cortante que se observa en al 
figura5.97 a), la falla ocurrió por cortante, provocando fisuras inclinadas en la zona de 
máximo cortante constante. 
La secuencia obtenida con la cámara de alta velocidad muestra la aparición de las 
primeras dos fisuras por cortante, presentadas en la figura 5.97 a). 
  
Figura 5.97 a) Tipo de falla en ensayo de viga CG03 
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En los fotogramas presentados en la figura 5.97 b) se observa el patrón de falla similar al 
de la viga CG 02. Nota: la primera fotografía colocada en la parte superior izquierda fue 
tomada posterior a la falla por cortante, razón por la cual aparecen grietas verticales en el 
centro de la viga.  
  
  
Figura 5.97 b) Tipo de falla en ensayo de viga CG03 (detalle) 
  
  
Figura 5.98 a) Tipo de falla en ensayo de viga CG04 
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Para la viga CG04 la cámara de alta velocidad se instaló en el extremo derecho de acuerdo 
con las gráficas anteriores, y de esta manera fue posible establecer que la falla inicia en el 
centro de la viga debido a la aparición de fisuras verticales  provocadas por flexión y se 
extiende hacia los extremos finales del laminado, tal como se muestra en la siguiente 
secuencia de la figura 5.98 b) y en la gráfica 5.98 a). 
 
  
  
Figura 5.98 b) Tipo de falla en ensayo de viga CG04 (cámara de alta velocidad) 
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La viga CG05 se ensayó y la falla fue por flexión, iniciándose con la aparición de fisuras 
verticales en la zona central de la viga y posteriormente los laminados se desprendieron 
por deslizamiento en la interface laminado – adhesivo. En las figuras 5.99 a) y 5.99 b) se 
aprecian las fisuras y el posterior daño local sufrido en la zona cercana a las fisuras. 
  
  
Figura 5.99 a) Tipo de falla en ensayo de viga CG05 
  
Figura 5.99 b) Tipo de falla en ensayo de viga CG05 (detalle) 
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Al igual que en los grupos anteriores de vigas, se ensayó una viga de control, en éste caso 
la viga CG06. Se ensayó aplicando dos cargas puntuales centradas con control de 
desplazamiento y la falla se inició posterior a la aparición de fisuras verticales provocadas 
por flexión, tal como se muestra en la figura 5.100 
  
Figura 5.100  Tipo de falla en ensayo de viga CG06 
  
Figura 5.101 a) Tipo de falla en ensayo de viga CG07 
En la figura 5.101 a) puede verse las consecuencias del fallo provocado por rasante en el 
hormigón con desprendimiento del recubrimiento de hormigón en el extremo final del 
laminado adherido en la viga CG07 (falla por peeling). El momento exacto del inicio de la falla 
de la viga fue posible capturarlo con la cámara de alta velocidad instalada en el extremo en 
el que se presentó la falla, en la figura 5.101 b) se muestra la secuencia obtenida. 
  
  
Figura 5.101 b) Tipo de falla en ensayo de viga CG07 (Cámara de alta velocidad) 
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La viga CG08 falló de manera muy similar a la viga CG07, en la figura 5.102 puede 
observarse la secuencia de fotogramas capturados en el momento de la falla (a través de 
una cámara ordinaria). La falla es provocada por cortante y se inicia con la aparición de 
fisuras inclinadas desarrolladas en la zona de máximo cortante actuante provocando el 
desprendimiento de al menos 70 mm de hormigón de recubrimiento, en la zona entre la 
línea de acción del refuerzo interno y la cara inferior de la viga, la fisura se desarrolla a lo 
largo de la línea del refuerzo interior (falla por peeling) y une a las fisuras extremas 
inclinadas, tal como se muestra en el fotograma 6 de la figura 5.102. 
  
  
  
  
Figura 5.102  Tipo de falla en ensayo de viga CG08 
En los dos últimos fotogramas de la figura 5.102 se muestra el estado final de la zona 
dañada en el momento de la falla. 
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Debido al tipo de falla mostrado por las dos vigas anteriores CG07 y CG08, se decide 
reforzar a cortante la viga CG09 colocándole laminados en ambas caras laterales en la 
zona de máximo cortante actuante, tal como se muestra en la figura 5.103 a)  
La falla registrada por la viga CG09 también fue provocada por aparición de fisuras  
debidas al cortante actuante, tal como se muestra en los fotogramas de la figura 5.103 a). 
  
  
  
Figura 5.103 a) Tipo de falla en ensayo de viga CG09 
  
Figura 5.103 b) Tipo de falla en ensayo de viga CG09 (detalle) 
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5.5.1 Fenomenología de fallas 
En general, el tipo de fallas se divide en dos grandes grupos, fallas por flexión y fallas 
locales. La falla a flexión se define como el fallo por aplastamiento de la zona de compresión 
del hormigón o por rotura del laminado. La falla local se define como el desprendimiento del 
laminado en la zona de altas tensiones de interface o por falla a rasante del hormigón 
comprendido entre el laminado y el acero de refuerzo interno. Es en este último apartado 
que se encuentran la mayoría de las fallas que se presentaron en los ensayos. 
Mencionaremos las dos más comunes: 
Desprendimiento por fractura interficial (debonding). Ocurre al presentarse grietas por 
flexión en las zonas de máximo momento flector principalmente en la zona de aplicación de 
carga; esto provoca fisuras en la interface del hormigón con el laminado, que se extienden 
entre grietas adyacentes por flexión. Este tipo de falla se presentó en las vigas A02, B01, 
B03 y C02, tal como se muestra en las figuras 5.87, 5.89, 5.91 y 5.93, respectivamente. 
Falla por peeling (peeling). Inicia cuando se desarrollan pequeñas fisuras uniformemente 
espaciadas en la zona de momento constante; como resultado de las tensiones por 
rasante y la concentración de tensiones normales, en este punto, se supera la resistencia a 
tracción del hormigón  y se forma una fisura extendida en toda la base en el extremo final 
del laminado adherido y se propaga hasta la línea del acero de refuerzo interno; de manera 
tal que se forman bloques limitados entre dos fisuras verticales y la fisura horizontal 
formada en el hormigón entre el laminado y el acero de refuerzo interno y debido a la 
acción dovela de los estribos, el plano más débil se forma justo en la zona del acero de 
refuerzo, por lo tanto, la falla por peeling siempre inicia en  el extremo del laminado y se 
propaga al interior de la zona adherida. Este tipo de falla se presentó en las vigas CG01, 
CG02, CG07 y CG08, tal como se muestra en las figuras 5.95, 5.96, 5.101 y 5.102, 
respectivamente. 
En la siguiente figura se muestran ambos tipos de falla. 
  
                 Figura 5.104 a) Falla por peeling  Figura 5.104 b) Falla por desprendimiento (debonding) 
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Capítulo 6 
 
 
 
Análisis del comportamiento a flexión de vigas 
de hormigón armado reforzadas con 
laminados CFRP externamente adheridos 
 
6.1 Introducción 
En el capítulo 5 se puede ver el comportamiento de las vigas ensayadas a flexión con diferentes 
configuraciones de carga, que permitían mantener una zona central de momento flector máximo 
constante y cortante nulo. Por otra parte, se probaron diferentes configuraciones de colocación 
del refuerzo de los laminados CFRP para observar las diferencias en el comportamiento. 
El objetivo principal del presente estudio es abordar la teoría que describe el comportamiento de 
las vigas mencionadas, atendiendo a dos aproximaciones, estados límite de falla y estados límite 
de servicio; la relación que existe entre el momento actuante y la deformación nos permite 
realizar el esquema de comportamiento de momento máximo resistente y del comportamiento 
de la deformación con respecto del máximo momento actuante. Y a partir de lo anterior y con 
base a la experiencia de los ensayos realizados, proponer mejoras al modelo existente con la 
intención de simplificarlo. 
6.2 Curva Momento - deflexión 
Esquemáticamente puede representarse por tres líneas con diferentes pendientes, acotadas 
por tres puntos a partir del origen como se muestra en la siguiente figura. 
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, Momento de fisuración y su respectiva deflexión
, Momento de fluencia y su respectiva deflexión
, Momento último y su respectiva deflexión
cr cr
y y
U U
M
M
M



 
Figura 6.1 Modelo esquemático de la curva momento – deflexión. (Adaptado de ACI 440.2 R08) 
El esquema de carga para todos los ensayos realizados se muestra debajo, variando únicamente 
la distancia de separación de las cargas puntuales. 
 
 
Figura 6.2 Esquema de carga 
Existen varios modelos constitutivos para el hormigón y en el presente capítulo se emplea el 
modelo constitutivo de Hognestad (1955), definido por las ecuaciones 2.1 y 2.2, considerando 
únicamente el comportamiento a compresión.  
Primera rama    Segunda rama 
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Figura 6.3 Modelo constitutivo para el hormigón en compresión 
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6.2.1 Viga sin refuerzo externo 
Se aborda primero el caso de las vigas de hormigón doblemente armadas sin refuerzo 
externo. En la siguiente figura se muestra el esquema de distribución de deformaciones y el 
correspondiente esquema de tensiones acompañado del diagrama de equilibrio de fuerzas. 
 
 
Figura 6.4 Distribución interna de deformaciones y tensiones para vigas doblemente armadas 
Para desarrollar la curva Momento flector – Deflexión máxima se determina el equilibrio de 
fuerzas, la suma de momentos y la correspondiente deflexión para cada etapa mostrada en 
la figura  6.1. 
Etapa I 
Cuando el momento incrementa desde 0 hasta Mcr y la deflexión en el centro de la viga 
incrementa desde 0 hasta cr. Se considera que las tensiones se desarrollan a través de toda 
la sección transversal hasta que se agrieta la sección, lo cual ocurre cuando la tensión en la 
fibra más alejada de hormigón alcanza el valor de la resistencia a tracción por flexión del 
hormigón. 
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zIM
y

          (6.1) 
3
12
z
bh
I           (6.2) 
2
h
y    
z gI I   Resistencia a tracción por flexión del hormigóncrf   
En el presente trabajo se decidió emplear el valor recomendado por ACI 318 
0.56 '
cr
f f c  
Sustituyendo todas las variables en la ecuación inicial (6.1). 
2 g r
cr
I f
M
h
          (6.3) 
Y de acuerdo con el esquema de carga de la (Figura6.2), la flecha máxima es: 
 2 2max 3 4
48
P a
L a
EI
    si  
2
P a
M   y max cr    cuando crM M  
 2 23 4
24
cr
cr
c g
M
L a
E I
          (6.4) 
Etapa II 
Cuando el momento incrementa desde Mcr hasta My y la deflexión en el centro de la viga 
incrementa desde cr hasta y. Usando el modelo constitutivo para el hormigón se considera 
que la distribución de deformaciones a lo largo de la profundidad de la sección transversal 
es lineal y en este caso se desprecia la contribución del hormigón a tracción. De acuerdo con 
el esquema de la (Figura4) la fuerza total de compresión aportada por el hormigón es: 
0
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Si 11
3
c c
o o
k
 
 
 
  
 
         (6.6) 
entonces  
1
'c cC k f b c          (6.7) 
A partir de los esquemas anteriores es posible obtener el momento generado por la fuerza 
Cc con respecto del eje neutro. 
0
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 es posible obtener el valor de 2k  
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2
1 2
'c cM k k f b c         (6.12) 
En el instante en que el momento flector alcanza el valor del momento de fluencia del acero, 
s y   y 
y
y
s
f
E
  . Las deformaciones en el acero de compresión y en el hormigón son, 
respectivamente: 
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'
'
s s
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'
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0.003c y
s
c
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  

        (6.16) 
Las ecuaciones que describen las fuerzas son: 
s s s sT A E   
s s s yT A E           (6.17) 
' ' ' 's s s sC A E   
'
' ' ' ss s s y
s
c d
C A E
d c




       (6.18) 
1
'c cC k f b c          (6.7) 
Con las ecuaciones anteriores es posible realizar el equilibrio de fuerzas 0F   para 
determinar la profundidad del eje neutro (c). 
0 ' 0s s cF T C C           (6.19) 
Sustituyendo las ecuaciones 6.17, 6.18 y 6.7, tenemos: 
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Desarrollando la relación anterior, simplificando y ordenando, obtenemos la ecuación de 
grado 3, de cuyas raíces es posible obtener el valor del eje neutro “c” 
 3 2
' '
1 ' ' 2 ' ' ' ' ...
3
yc c s
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  2... ' ' 0s s s s s s sA E d A E d d         (6.20) 
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La ecuación anterior es posible expresarla como: 
3 2
0Ac Bc Cc D    ; y la forma canónica se obtiene dividiendo entre A 
B
j
A
   
C
K
A
   
D
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A
  
3 2
0c j c k c l            (6.21) 
Empleando el método de Cardano, es posible resolver la ecuación de grado 3. 
donde , ,  yj k l son las relaciones 
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Siendo las raíces: 
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Donde los valores de q y p están dados por las relaciones: 
2
3
j
p k     
3
2
27 3
j kj
q l     
Las tres raíces darán números reales; quedando excluidas las raíces negativas, la solución 
es el valor tal que, al calcular la deformación en el hormigón, se cumpla con la relación (6.16), 
que de acuerdo con el modelo constitutivo empleado, es: 0.003c y
s
c
d c
  

. 
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Obteniendo así el valor de “c”  
0
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       (6.23) 
Sustituyendo el valor de c en las ecuaciones 6.7, 6.17 y 6.18 se obtienen las fuerzas en el 
hormigón, en el acero en compresión y en el acero a tracción. 
Con los valores de las fuerzas y haciendo momento con respecto del eje neutro es posible 
obtener el momento de fluencia My: 
'
y c s sM M M M           (6.24) 
Donde: 
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 s s yM A f d c          (6.27)
 
Sustituyendo las ecuaciones 6.25, 6.26 y 6.27 en la ecuación 6.24, tenemos: 
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Y la respectiva flecha al centro de la viga es: 
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Y el valor del momento de inercia de la sección fisurada Icr puede obtenerse basándose en el 
método de área transformada. 
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El valor de Ec puede obtenerse de acuerdo con la norma respectiva, en este caso se prefiere 
emplear ACI 318-08, 4700 'c cE f  
Etapa III 
Cuando el momento incrementa desde My hasta Mu y la deflexión en el centro de la viga 
incrementa desde y hastau. Se considera que la distribución de deformaciones a lo largo 
de la profundidad de la sección transversal es lineal y el acero fluye al mismo tiempo que el 
hormigón falla por aplastamiento. De acuerdo con el esquema de la (Figura4) las 
deformaciones en la sección plana son: 
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Y las correspondientes fuerzas  
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3
c cC f b c          (6.35) 
Con las ecuaciones anteriores es posible realizar el equilibrio de fuerzas 0F   para 
determinar la profundidad del eje neutro (c). 
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0 ' 0s s cF T C C            
Sustituyendo las ecuaciones 6.17, 6.18 y 6.7, tenemos: 
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Con los valores de las fuerzas y haciendo momento con respecto del eje neutro es posible 
obtener el momento de fluencia My: 
'
y c s sM M M M           (6.36) 
Donde: 
2
1 2
'c cM k k f b c  
25
'
12
c cM f b c         (6.37) 
 ' ' ' ' 's s s s sM A E c d   
 
'
' ' ' 'ss s s y s
s
c d
M A E c d
d c


 

      (6.38)
 
 s s y sM A f d c          (6.39)
 
Sustituyendo las ecuaciones 6.37, 6.38 y 6.39 en la ecuación 6.36, tenemos: 
   2
'5
' ' ' '
12
s
y c s s y s s y
s
c d
M f b c A E c d A f d c
d c


    

   (6.40) 
Y el valor del momento de inercia de la sección fisurada Icr puede obtenerse basándose en el 
método de área transformada. 
 
2 ' 2 2
'cr zz i s i s sI I Ad A d A d           (6.41)
 
   
23
2 2'
' '
12 2
s s
cr s s s
c c
E Eb c c
I b c A c d A d c
E E
 
      
 
 
   
3
2 2'
' '
3
s s
cr s s s s
c c
E Eb c
I A d c A c d
E E
         (6.42)
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6.2.2 Viga con refuerzo externo de laminados CFRP 
 
 
 
Figura 6.5 Distribución interna de deformaciones y tensiones  en la sección plana. 
Etapa I 
Cuando el momento incrementa desde 0 hasta Mcr y la deflexión en el centro de la viga 
incrementa desde 0 hasta cr. Se considera que las tensiones se desarrollan a través de toda 
la sección transversal hasta que se agrieta la sección. 
zIM
y

          (6.43) 
3
12
z
bh
I           (6.44) 
z gI I  Resistencia a tensión por flexión del hormigónrf   
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2
t
h
y y       0.62 ' (ACI 318-08)r cf f * puede 
emplearse el valor recomendado por la norma respectiva de cada lugar. 
Sustituyendo todas las variables en la ecuación inicial de momento: 
2 g r
cr
I f
M
h
          (6.45) 
Y de acuerdo con el esquema de carga de la (Figura6.2), la flecha máxima es: 
 2 2max 3 4
48
P a
L a
EI
    si  
2
P a
M   y 
max cr    cuando crM M  
 2 23 4
24
cr
cr
c g
M
L a
E I
          (6.46) 
Etapa II 
Cuando el momento incrementa desde Mcr hasta My y la deflexión en el centro de la viga 
incrementa desde cr hasta y. Usando el modelo constitutivo para el hormigón se considera 
que la distribución de deformaciones a lo largo de la profundidad de la sección transversal 
es lineal y en este caso se desprecia la contribución del hormigón a tracción. De acuerdo con 
el esquema de la (Figura5) la fuerza total de compresión aportada por el hormigón es: 
0
( )c c
c
c
f b c
C d
 


          (6.47) 
2
0
1
' 2
c
c c
c o o
C f b c d
  

  
    
     
     
  
2
0
'
2
cc
c
c o o
f b c
C d
  

  
    
     
     
  
2 3 2
2 20
0
' '
2 ' ' 1
33 3
c
cc c c c c c c c
c c c
c o o c o o o oo o
f b c f b c
C d f b c f b c

       

        
      
                
      

 
Si 11
3
c c
o o
k
 
 
 
  
 
         (6.48) 
entonces  
1
'c cC k f b c          (6.49) 
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A partir de los esquemas anteriores es posible obtener el momento generado por la fuerza 
Cc con respecto del eje neutro. 
0
( )c c
c
c c
f b c c
M d
  

 
 
  
 
        (6.50) 
2
2 2
2 20 0
( ) ' 2
c c
c c c
o oc c
b c b c
M f d f d
   
    
  
    
      
     
   
2 3 4
2
2 4
0
' 2 1 2
'
3 4 3 4
c
c c c
c c
o o oc o
f b c
M f b c

  
   
     
         
       
   (6.51) 
Si 1 2
2
3 4
c c
o o
k k
 
 
 
  
 
        (6.52) 
 es posible obtener el valor de 
2
k  
2
2
1
3 4 3
c c c
o o o o
k
   
   
   
     
   
  
2
2
3 4
1
3
c
o
c
o
k




 
 
  
 
 
 
 
2
3
1
82
13
1
3
c
o
c
o
k




 
 
 
 
 
 
        (6.53) 
2
1 2
'c cM k k f b c         (6.54) 
Los valores de 1 2y k k pueden obtenerse empleando el valor usual de 0.002o   
 1
1
3 0.002 0.002
c ck
  
   
 
 
 1 1 166.667 500c ck           (6.55) 
 
 
2
3
1
8 0.0022
13
1
3 0.002
c
c
k


 
 
 
 
 
 
 
2
2 375
3 500
c
c
k





    (6.56) 
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En el instante en que el momento flector alcanza el valor del momento de fluencia del acero, 
s y   y 
y
y
s
f
E
  . Las deformaciones en el acero de compresión, en el laminado FRP y en 
el hormigón son, respectivamente: 
'
'
s s
s sc d d c
 

 
 
'
' ss s
s
c d
d c
 



 
'
' ss y
s
c d
d c
 



  (6.57) 
f s
sh c d c
 

 
  f s
s
h c
d c
 



  f y
s
h c
d c
 



   (6.58) 
c s
sc d c
 


  c s
s
c
d c
 

  0.003c y
s
c
d c
  

  (6.59) 
Las ecuaciones que describen las fuerzas son: 
f f f fT A E   
f f f y
s
h c
T A E
d c




        (6.60) 
s s s sT A E   
s s s yT A E           (6.61) 
' ' ' 's s s sC A E   
'
' ' ' ss s s y
s
c d
C A E
d c




       (6.62) 
1
'c cC k f b c          (6.63) 
Con las ecuaciones anteriores es posible realizar el equilibrio de fuerzas 0F   para 
determinar la profundidad del eje neutro (c). 
0 ' 0f s s cF T T C C           (6.64) 
Sustituyendo las ecuaciones 6.18, 6.19, 6.20 y 6.21, tenemos: 
1
'
' ' ' 0sf f y s s y s s y c
s s
c dh c
A E A E A E k f b c
d c d c
  

   
 
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   1' ' ' ' ' ' 0
y
f f s s s f f s s s s y c
s
A E h A E d A E A E c A E k f b c
d c

     

 
Sustituyendo 
yc
sc d c



 
   1' ' ' ' ' ' 0cf f s s s f f s s s s y cA E h A E d A E A E c A E k f b c
c

        
y multiplicando por (c) 
    21' ' ' ' ' ' 0f f s s s c f f s s c s s y cA E h A E d A E A E c A E c k f b c         
Ordenando la ecuación y sustituyendo y s yf E   
     21 ' ' ' ' ' ' 0c s s f f c s y s s s f f ck f b c A E A E A f c A E d A E h          (6.65) 
2
0Ac Bc C           (6.66) 
 1 'cA k f b          (6.67) 
  ' 's s f f c s yB A E A E A f           (6.68) 
  ' ' 's s s f f cC A E d A E h           (6.69) 
Con los valores de las fuerzas y haciendo momento con respecto del eje neutro es posible 
obtener el momento de fluencia My: 
'
y c s s fM M M M M           (6.70) 
Donde: 
2
1 2
'c cM k k f b c         (6.71) 
 ' ' ' ' 's s s s sM A E c d         (6.72)
 
 s s yM A f d c          (6.73)
 
 f f f fM A E h c          (6.74) 
Sustituyendo las ecuaciones 6.29, 6.30, 6.31 y 6.32 en la ecuación 6.28, tenemos: 
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     21 2 ' ' ' ' 'y c s s s s s y f f fM k k f b c A E c d A f d c A E h c          (6.75) 
Y la respectiva flecha al centro de la viga es: 
 2 23 4
24
y
cr
c cr
M
L a
E I
          (6.76) 
Y el valor del momento de inercia de la sección fisurada Icr puede obtenerse basándose en el 
método de área transformada. 
 
2 ' 2 2 2
'cr zz i s i s s f ifI I Ad A d A d A d           (6.77)
 
     
23
2 2 2'
' '
12 2
f s s
cr f s s s
c c c
E E Eb c c
I b c A h c A d c A c d
E E E
 
        
 
 
     
3
2 2 2'
' '
3
f s s
cr f s s s
c c c
E E Eb c
I A h c A d c A c d
E E E
        (6.78)
 
El valor de Ec puede obtenerse de acuerdo con la norma respectiva, en este caso se prefiere 
emplear ACI 318-08, 4700 'c cE f  
Etapa III 
Cuando el momento incrementa desde My hasta Mu y la deflexión en el centro de la viga 
incrementa desde y hasta u. 
     21 2 ' ' ' ' 'u c s s s s s y f f ffM k k f b c A E c d A f d c A E h c         (6.79) 
Donde; c ff
c h c
 


 
0.003c ff
c
h c
  

 
Y ff  es la deformación del FRP al momento de la falla de la viga. 
Si la falla es por rotura del FRP, entonces, ff fu   
Si la falla es por delaminación, entonces, ff m fuk   
El factor mk  según ACI 440.2 R02 
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1
1 0.90 180000
60 360000
1 90000
0.90 180000
60
f f
f f
fu
m
f f
fu f f
E t
E t
k
E t
E t




 
  
    
 
 
    
 
    (6.80) 
Ahora bien, para prevenir la falla por desprendimiento inducido por fisura intermedia, es 
necesario limitar el valor de la deformación máxima en el laminado al momento de ocurrir la 
falla. 
Un caso particular es la recomendación de la norma ACI 440.2 R08 que recomienda limitar 
el nivel de deformación en el FRP al valor fd  
ff fd   
'
0.41 0.90cfd fu
f f
f
E t
 

       (6.81) 
 Que es una adaptación de los modelos presentados en el capítulo 2. 
 Resumiendo, los valores de las variables están dados por: 
 Momento resistente último 
     21 2 ' ' ' ' 'u c s s s s s y f f ffM k k f b c A E c d A f d c A E h c         
donde: 
1
1
3
c c
o o
k
 
 
 
  
 
 2
3
1
82
13
1
3
c
o
c
o
k




 
 
 
 
 
 
 
Y el valor de ff se determina con las ecuaciones 6.80, 6.81, o ff fu  , según sea el caso 
 
6.2.3 Diagramas momento – deflexión de las vigas ensayadas 
De los ensayos realizados, se obtienen los datos para analizar el comportamiento de las 
relaciones momento – deflexión de las vigas y compararlos con los modelos de las 
ecuaciones de las secciones 6.2.1 y 6.2.2. 
En la siguiente figura se muestra la gráfica de Momento flector – flecha máxima al centro de 
la viga para el espécimen CG06 y se dibuja sobre de ésta el modelo teórico para secciones 
no reforzadas externamente; esta es la viga de referencia. 
Capítulo 6: Análisis de los modelos de refuerzo externo en vigas de Hº Aº con laminados CFRP 
168 
 
Figura 6.6 Momento – deflexión de la viga CG06. 
Con los valores característicos de las etapas I,II y II 
Etapa I    Etapa II    Etapa III 
Mcr=17.920 KN.m  Mcr=38.356 KN.m  Mcr=42.526 KN.m 
cr=1.05 mm   cr=15.00 mm   cr=167.45 mm 
Se realiza el mismo análisis con los datos correspondiente al espécimen CG01 y dibuja  la 
gráfica de Momento flector vs flecha máxima al centro de la viga y se compara con el modelo 
presentado en la sección anterior. 
 
Figura 6.7 Momento – deflexión de la viga CG01. 
Con los valores característicos de las etapas I,II y III 
Etapa I    Etapa II    Etapa III máximo 
Mcr=17.920 KN.m  Mcr=50.038 KN.m  Mcr=118.854 KN.m 
cr=1.05 mm   cr=15.38 mm   cr=92.36 mm 
Recordando que la falla se presentó en la etapa III  
Mcr=65.200 KN.m cr=27.70 mm 
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Durante el ensayo de la viga CG01 se obtuvieron las deformaciones en la fibra externa de 
hormigón y en los laminados de la cara inferior, con lo que es posible establecer la posición 
del eje neutro para cada paso de carga o su correspondiente momento flector. En la siguiente 
figura se observan las deformaciones en el laminado y el hormigón conforme crece el 
momento flector y en la figura 6.9 se muestra la gráfica Momento flector vs Eje neutro. 
 
Figura 6.8 Distribución de deformaciones en el laminado y en el hormigón (CG01). 
 
Figura 6.9 Momento flector – Eje Neutro (CG01). 
De igual forma es posible obtener la gráfica de momento flector vs flecha y Momento Flector vs 
curvatura. 
 
Figura 6.10 Momento actuante vs desplazamiento en el centro de viga (CG01). 
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Figura 6.11 Momento flector – Curvatura (CG01). 
Se realiza el mismo análisis con los datos correspondiente al espécimen CG02 y se dibuja  la 
gráfica de Momento flector vs flecha máxima al centro de la viga y se compara con el modelo 
presentado en la sección anterior. 
 
Figura 6.12 Momento – deflexión de la viga CG02. 
Con los valores característicos de las etapas I,II y III 
Etapa I    Etapa II    Etapa III máximo 
Mcr=17.920 KN.m  Mcr=61.682 KN.m  Mcr=156.527 KN.m 
cr=1.05 mm   cr=15.73 mm   cr=72.12 mm 
Recordando que la falla se presentó en la etapa III  
Mcr=71.852 KN.m cr=23.80 mm 
Durante el ensayo de la viga CG02 se obtuvieron las deformaciones en la fibra externa de 
hormigón y en los laminados de la cara inferior, con lo que es posible establecer la posición 
del eje neutro para cada paso de carga o su correspondiente momento flector. En la siguiente 
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figura se observan las deformaciones en el laminado y el hormigón conforme crece el 
momento flector y en la figura 6.14 se muestra la gráfica Momento flector vs Eje neutro. 
 
Figura 6.13 Distribución de deformaciones en el laminado y en el hormigón (CG02). 
 
Figura 6.14 Momento flector – Eje Neutro (CG02). 
De igual forma es posible obtener la gráfica de momento flector vs flecha y Momento Flector vs 
curvatura. 
 
Figura 6.15 Momento actuante vs desplazamiento en el centro de viga (CG02). 
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Figura 6.16 Momento flector – Curvatura (CG02). 
Se realiza el mismo análisis con los datos correspondiente al espécimen CG03 y se dibuja  la 
gráfica de Momento flector vs flecha máxima al centro de la viga y se compara con el modelo 
presentado en la sección anterior. 
 
Figura 6.17 Momento – deflexión de la viga CG03. 
Con los valores característicos de las etapas I,II y III 
Etapa I    Etapa II    Etapa III máximo 
Mcr=17.920 KN.m  Mcr=61.682 KN.m  Mcr=156.527 KN.m 
cr=1.05 mm   cr=15.73 mm   cr=72.12 mm 
Recordando que la falla se presentó en la etapa III  
Mcr=79.907 KN.m cr=22.50 mm 
Durante el ensayo de la viga CG03 se obtuvieron las deformaciones en la fibra externa de 
hormigón y en los laminados de la cara inferior, con lo que es posible establecer la posición 
del eje neutro para cada paso de carga o su correspondiente momento flector. En la siguiente 
figura se observan las deformaciones en el laminado y el hormigón conforme crece el 
momento flector y en la figura 6.19 se muestra la gráfica Momento flector vs Eje neutro. 
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Figura 6.18 Distribución de deformaciones en el laminado y en el hormigón (CG03). 
 
Figura 6.19 Momento flector – Eje Neutro (CG03). 
De igual forma es posible obtener la gráfica de momento flector vs flecha y Momento Flector 
vs curvatura. 
 
Figura 6.20 Momento actuante vs desplazamiento en el centro de viga (CG03). 
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Figura 6.21 Momento flector – Curvatura (CG03). 
En el capítulo 5 se muestran los refuerzos para estas tres vigas; que resumiendo, la viga 
CG01 se reforzó con un laminado, la viga CG02 se reforzó con dos laminados al igual que la 
viga CG03, a esta última se le agrego refuerzo lateral por cortante. 
6.3 Procedimiento de cálculo propuesto 
6.3.1 Introducción 
De acuerdo con las investigaciones publicadas, y considerando los ensayos realizados, las 
fallas menos comunes en las vigas externamente reforzadas con laminados CFRP, son las 
fallas por rotura del laminado y las fallas por delaminación. Las primeras no se presentan 
comúnmente debido a que los laminados comerciales se fabrican en espesores entre 1.2 y 
1.4 mm y en anchos de 50 y 100 mm, que combinados, proveen una fuerza resistente 
superior a la resistencia al corte del hormigón, provocando la falla antes en el hormigón que 
en el laminado.  
 
Por lo anterior, las fallas más comunes en vigas son por fisuración intermedia o peeling; El 
procedimiento de cálculo propuesto para determinar la resistencia última de una sección de 
hormigón doblemente armada y externamente reforzada con CFRP, se basa en satisfacer la 
compatibilidad de deformaciones y el equilibrio de fuerzas, de acuerdo con la figura 6.5, 
considerando el modo de falla; recordando que pueden ser tres tipos:  
 Falla por rotura del CRFP *menos común, pero necesario revisar 
 Falla por delaminación 
 Falla por desprendimiento por fisura intermedia 
Para tal fin es necesario realizar una serie de operaciones a prueba y error hasta determinar 
la resistencia última. 
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Antes de iniciar la secuencia de cálculo de la sección externamente reforzada es necesario 
determinar la resistencia última del elemento original; esto es, determinar Mu y Vu de la 
sección de hormigón armado. 
6.3.2 Secuencia de cálculo 
Primero se verifica el estado de deformaciones máximo permitido para el laminado, en 
función de los tres estados probables de falla: 
Falla local por desprendimiento inducido por fisura intermedia o peeling 


 0.4 0.90
fd
F f
f c
E t
        (6.82) 
Falla por delaminación 
 
fd m fu
k   

 
  
 
1 90000
0.90
60
m
fu f f
k
E t
   (6.83) 
Falla por rotura del CRFP 
  0.90
fd fu
         (6.84) 
El menor valor de los tres anteriores 
Posteriormente, se propone un valor inicial para el eje neutro, c, el cual se recomienda iniciar 
con  0.20
f
c d . 
Con los valores anteriores se calculan los correspondientes a los estados de deformaciones 
en el bloque de hormigón, en el acero de compresión y en el acero de tracción, con las 
siguientes relaciones: 
 

c fd
f
c
d c
   



s
s fd
f
d c
d c
 



'
' s
s fd
f
c d
d c
 
Obtenidas a partir de la distribución de tensiones y deformaciones mostrada en la figura 6.5. 
A partir de los valores de deformaciones obtenidos, es posible determinar los estados de 
tensiones a través de las siguientes ecuaciones: 
2
2
c c
c c
co co
f
 

 
  
    
   
  
s s s s sf
E si    
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Aquí se propone el área total del laminado a emplear, recordando que ya se ha sugerido el 
espesor en el paso inicial; faltando por proponer la base, sin olvidar que existen espesores y 
anchos comerciales ya establecidos; por lo tanto, al establecer el ancho inicial debemos tener 
presente que se recomienda que la relación de anchos de laminado y de hormigón sea al 
menos del 33%. Por lo tanto, únicamente falta por conocer el área de hormigón trabajando 
a compresión, para lo cual se propone emplear la relación: 

1
. .
c
A k b c   donde 11
3
c c
o o
k
 
 
 
  
 
  
Conociendo los valores de los estados de tensiones en el laminado, en el hormigón y en 
ambas ramas de acero, tanto a compresión como a tracción, es posible realizar el equilibrio 
de fuerzas. 
   ' 0
c s s f
C F F F   
Si este equilibrio no se logra, se corrige el valor de “c” y se vuelve a realizar el proceso anterior 
hasta que se logre el equilibrio. 
Finalmente, cuando se ha logrado el equilibrio de fuerzas, se procede a obtener el momento 
resistente de la sección reforzada, empleando las relaciones conocidas: 
'
y c s s fM M M M M           (6.70) 
Donde: 
2
1 2
'c cM k k f b c         (6.71) 
 ' ' ' ' 's s s s sM A E c d         (6.72)
 
  s s y sM A f d c         (6.73)
 
  f f f f fM A E d c         (6.74) 
para fines de diseño, el momento obtenido, se deberá reducir por el correspondiente factor 
de minoración. 

d y
M M           (6.75) 
En el siguiente diagrama de flujo se resume el procedimiento de cálculo aquí descrito. 
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Figura 6.22 Diagrama de flujo 
 
Inicio 
Estado de deformaciones en laminados 
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Estado de deformaciones en el hormigón, en el acero de tracción y en el de 
compresión 
Valor inicial  0.20
f
c d  
 

c fd
f
c
d c
     



s
s fd
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d c
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    
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
'
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 Estado de tensiones en el hormigón, en el acero de tracción, en el de compresión y en el laminado
2
2
c c
c c
co co
f
 

 
  
    
   
 
 
 
f f fd
E  
 
s s s s sf
E si    
Cálculo de las áreas de acero, laminado y hormigón; con la particularidad 

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1
1
3
c c
o o
k
 
 
 
  
 
SI NO 
Cálculo del momento resistente 
'
y c s s fM M M M M     
2
1 2
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Final 
Fuerzas y equilibrio 
   ' 0
c s s f
C F F F
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Capítulo 7 
 
 
 
Conclusiones 
 
7.1 Ensayos de adherencia 
De los ensayos realizados y de la bibliografía consultada, es posible establecer las 
siguientes conclusiones en cuanto al comportamiento por adherencia de los laminados FRP 
adheridos externamente a elementos de hormigón reforzado: 
La carga máxima depende de varios factores, comprendidos estos en dos bloques, uno, las 
variables concernientes a las propiedades del laminado, ancho adherido, espesor, módulo 
de Young y longitud de adherencia. 
La variable de longitud se puede descartar si se cumple con adherir una longitud mayor o 
igual a la longitud mínima de adherencia necesaria. Si se parte del punto de tener siempre 
adherida la longitud mínima, entonces las variables se reducen al ancho adherido, al 
espesor del laminado y al módulo de Young. 
Por otra parte están las variables concernientes a las propiedades del hormigón; la 
resistencia a cortante rasante, que resulta determinante en la carga de falla. 
De acuerdo con los modelos revisados, existe una correspondencia entre el ancho del 
laminado adherido y el ancho del elemento de hormigón, conocido como relación 
geométrica bt/bc, esto es evidente, a mayor ancho cubierto mayor capacidad de carga; si 
recordamos el tipo de falla en el hormigón al momento de la carga máxima, se ve la 
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necesidad de tener un ancho mayor del elemento de concreto en al menos una vez el 
ancho del laminado, para que se desarrolle el cono de falla. 
Es evidente que las propiedades del adhesivo son factor en la capacidad de carga 
resistente, si el adhesivo no es capaz de transmitir las cargas que recibe el laminado y 
distribuirlas sobre la superficie adherida transformándolas en fuerzas rasantes, entonces 
el sistema fallaría por desprendimiento del adhesivo. Esta variable en la actualidad puede 
anularse al existir una extensa gama de adhesivos epoxicos que superan en varias veces la 
capacidad portante del hormigón, esto es, para el epoxi empleado (ADHESIVE HT) 
resistencia a la compresión f’cepoxi>70 MPa, resistencia a la adherencia al hormigón 
(desprendimiento por tracción) ftepoxi>5.8 MPa 
En la literatura también se encuentran estudios que verifican las variaciones del 
comportamiento debido a la rugosidad de la zona adherida; en estos ensayos se ha 
comprobado que con una rugosidad media (2 – 3 mm) la eficacia de la interface es alta. 
Por lo tanto las principales variables son el ancho, espesor y módulo elástico del laminado 
adherido y la resistencia a la tensión cortante del hormigón, que es dependiente del f’c, asi 
como del ancho de la pieza. 
En la actualidad, los modelos desarrollados (Capítulo 2) reproducen con buena 
aproximación el comportamiento del sistema laminado – adhesivo – hormigón. 
En particular, en los ensayos realizados se observó un comportamiento altamente frágil al 
fallar la zona del hormigón, debido a que el laminado FRP no fue llevado al límite de su 
resistencia así como el adhesivo fue capaz de transmitir las cargas al bloque de hormigón. 
En conclusión, este tipo de falla es la ideal ya que se aprovecha al completo la capacidad de 
carga del laminado FRP y se lleva al máximo la capacidad portante por rasante del 
hormigón. 
7.2 Ensayos a flexión 
En los ensayos realizados durante el presente estudio fue posible observar el 
comportamiento de las vigas de hormigón armado trabajando a flexión y reforzadas con 
laminados adheridos externamente con adhesivos epóxicos; dicho comportamiento 
depende de las propiedades de los materiales que se adhiere, en esta caso laminados de 
CFRP, de la interface laminado – adhesivo – hormigón y por supuesto también de las 
características mecánicas del hormigón, siendo este material el que marca la tendencia en 
el tipo de falla, siempre y cuando se cuide el diseño del refuerzo de manera tal que se 
cumplan con la longitud mínima de adherencia así como la selección de la cantidad de 
laminado. 
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En conclusión, el diseño trata de usar al máximo la capacidad portante del hormigón ya que 
es este material el único que no se puede hacer más resistente a través de ningún método.  
Generalmente los laminados de uso actual se fabrican en espesores superiores a 1.00 mm 
y tienen módulos de resistencia del orden de 170 GPa y tensión máxima a la rotura 
mayores de 2500 MPa; siendo poco probable que fallen por tracción máxima. En los 
ensayos realizados no se superó el 50% de la deformación de falla del laminado, tanto en 
las vigas planas como en las vigas de canto. 
Con base en estos ensayos podemos concluir que es conveniente fabricar laminados con 
espesores menores de 1 mm y así obtener más provecho de la cantidad de material 
dentro del laminado. 
La tecnología de las resinas epoxi ha mejorado en los últimos años y en la actualidad la 
resistencia al corte de estos supera por mucho al rasante resistente por los hormigones 
de uso común en la construcción (f’cepoxi>70 MPa) y (ftepoxi>5.8 MPa). 
Bajo esta perspectiva, se puede concluir que la técnica de refuerzo mostrada en el 
presente estudio tiene grandes ventajas sobre de otras técnicas actualmente en uso, al 
permitir incrementar la capacidad portante en porcentajes que comúnmente alcanzan el 
70%.  Por otra parte el empleo esta técnica permite incursionar sobre los elementos sin 
hacerse notar de manera agresiva; no incrementa el volumen ni el peso del elemento y 
permite colocarse con gran velocidad en comparación con cualquier otra técnica. 
La adaptación del método de cálculo de resistencia a flexión de vigas externamente 
reforzadas con CFRP es sencillo y de fácil uso; con base a los ensayos realizados y a la 
revisión de los modelos actuales, es posible establecer los valores límite de la deformación 
en los laminados en función del tipo de falla; falla por rotura del laminado, falla por 
delaminación y falla por peeling. 
En el procedimiento de cálculo propuesto es posible determinar el estado de falla 
preponderante en la viga reforzada, con la particularidad de proponer un valor inicial para el 
eje neutro y a partir de este valor desarrollar el equilibrio de fuerzas, de esta manera, la 
deformación clave es la que se produce en la zona del laminado y combinado con el eje 
neutro, determina el estado de deformación en la zona del hormigón a compresión, para 
posteriormente determinar los estados de deformación en los puntos importantes de la 
sección. Nótese que, al momento de la falla, no necesariamente fallará primero la zona de 
compresión de la viga de hormigón armado, por lo tanto es necesario considerar la ley 
constitutiva del hormigón empleado, para determinar el estado de tensiones al interior del 
mismo y así determinar la fuerza aportada por el bloque de tensiones de compresión del 
hormigón. 
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7.3 Líneas de investigación a futuro 
La técnica de refuerzo con laminados CFRP adheridos externamente a elementos 
estructurales de hormigón armado, se ha probado con éxito en diversos trabajos de 
ingeniería así como se ha evaluado en laboratorio y ha dejado de ser una prometedora 
propuesta para hacerse un lugar entre los sistemas de refuerzo de estructuras. 
Quedan aún mucho trabajo de investigación por desarrollar, actualmente se están 
probando los laminados inmersos en el hormigón a través del procedimiento de ranurado 
de la superficie de trabajo a tracción para conseguir que el laminado este adherido en 
ambas caras a la superficie de hormigón. Esta técnica se probó en el presente estudio 
aplicándola en una sola viga y se obtuvieron resultados prometedores que valen la pena ser 
evaluados a través del desarrollo de un estudio completo. 
En las siguientes figuras se presenta el ensayo arriba señalado, con la finalidad de mostrar 
una pequeña parte de esta modalidad de refuerzo. 
La viga CG-10 fue reforzada externamente con dos laminados 50 x 1.2 mm adheridos en la 
cara inferior realizando ranuras de 50 mm de profundidad y 4 mm de ancho. 
 
Fig. 7.1 Esquema de carga 
 
 
Fig. 7.2 Configuración de la viga CG-10 
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Fig. 7.3 Geometría del ensayo de la Viga CG 10 
 
Fig. 7.4 Ensayo de la viga CG 10 
La viga fue instrumentada con 6 galgas colocadas sobre el laminado y 3 galgas sobre el 
hormigón de la cara superior, las galgas se colocaron en los puntos en los que existían fisuras 
provocadas durante el proceso de precarga realizado en la viga. 
Tabla 7.1 Ubicación de galgas extensométricas 
CG-10 Posición de las SG a partir del centro (cm) 
    6 7 8         
Cara superior 
- 22.5 42.5 61.0         
Hormigón 
  1 2 3 4 5 6     
Laminado 
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 155*     
Cara inferior 
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Fig. 7.5 Colocación de las galgas en las caras superior e inferior de la viga CG 10 
 
  
Fig. 7.6 Gráfica Fuerza – desplazamiento de la viga CG 10 
Se observa en la figura anterior, el incremento en la resistencia, que en este caso en 
particular alcanza el doble de la resistencia de la viga en estado normal sin refuerzo 
exterior. Es evidente la bondad de esta técnica y el camino aún por recorrer para obtener 
las características dominantes del comportamiento y así poder mejorar los modelos 
existentes para este tipo de refuerzos. 
Por otro lado están los refuerzos con barras de CFRP, los cuales van embebidos en el 
hormigón y merecen una mención aparte. 
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